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 El biogás es un combustible de origen renovable que procede de la biodegradación de la materia 
orgánica por diversos tipos de microorganismos. Está formado principalmente por metano y dióxido de 
carbono, aunque además tienen otros compuestos como pueden ser el hidrógeno, compuestos orgánicos 
volátiles, o sulfuro de hidrógeno (H2S). El H2S es un compuesto tóxico y corrosivo, que causa un rápido 
deterioro de equipos y que en su combustión genera óxidos de azufre, de alta toxicidad para los seres 
humanos así como para el medio ambiente. 
 El poder calorífico del biogás es aproximadamente 21.5 MJ / m3 (Ehsan y Abdul, 2014), que 
puede ser mejorado aumentando el contenido en metano, proceso conocido como “upgrading” y 
eliminando el H2S. Las concentraciones de H2S que puede encontrarse en el biogás son muy variables, 
entre 500 y 20000 ppmv (Woodcock y Gottlieb, 2000), dependiendo del contenido en azufre de la 
materia orgánica biodegradada. En planta de tratamiento de aguas residuales la concentración máxima 
de H2S en el biogás suele ser de 10.000 ppmv  (Ramírez y col., 2014), con valores promedio de 3000-
5000 ppmv. El biogás es considerado como una fuente de energía renovable muy importante, dado que 
puede reducir la dependencia energética de combustibles fósiles de la Unión Europea. Según la Directiva 
del Parlamento europeo 2009/28/EC de 23 de abril del 2009. En dicha normativa estima un incremento 
en el uso de energías renovables para el 2020 en al menos un 20%. 
 Existen tratamientos físico-químicos efectivos para la eliminación del H2S, pero en general, 
tienen un alto coste de inversión y de mantenimiento, así como un impacto negativo sobre el medio 
ambiente. En la búsqueda de nuevas alternativas para la eliminación de este compuesto que reduzcan su 
impacto medioambiental, así como obtener menor coste de operación, se observa que las tres alternativas 
biológicas más importantes para el tratamiento del H2S son: biofiltros, biofiltros percoladores y 
biolavadores (Kennes y Thalasso, 1998). 
 Los biofiltros percoladores presentan unas ventajas interesantes con respecto a los biofiltros de 
lecho orgánicos, que son: la posibilidad de retirada de los productos de la oxidación, presentan un coste 
similar al de los absorbedores químicos con una reducción importante de los costes de operación, entre 
un 88 y un 92% (Delhomenie y Heitz, 2005). Por último, también ofrecen un mejor control de las 
variables de operación. 
 La biofiltración anóxica del H2S presentan las mismas ventajas operacionales que la 
biofiltración aerobia (Syed y col., 2006), pero con una importante reducción del riesgo de explosión, 
debido a la eliminación de la presencia de oxígeno. Además no se reduce el contenido en metano, efecto 







 Los estudios realizados hasta el momento emplean una fuente de nitrato química (nitrato sódico) 
(Soreanu y col., 2008; Montbello y col., 2012; Fernández y col., 2013; Fernández y col., 2014)), 
sustituyendo así al oxígeno como aceptor de electrones. El nitrato sódico plantea un aumento de los 
costes de operación y es un oxidante fuerte que reacciona con materiales combustibles y reductores, 
originando peligro de incendio y explosión. Es por tanto muy interesante la producción biológica del 
nitrato, la cual es factible a partir de efluentes con un alto contenido de amonio mediante un proceso de 
nitrificación (Yusof y col., 2009). En plantas de tratamiento de aguas residuales hay disponible efluentes 
con alto contenido de amonio y por tanto es el escenario ideal para el proyecto planteado. Además, la 
eliminación de nitrógeno en aguas residuales es exigida por la Directiva Europea 91/271/CEE, siendo 
el amonio la fuente principal de nitrógeno. Por tanto mediante dos procesos biológicos combinados: 
reactor de nitrificación y biofiltro percolador anóxico se podrá desulfurar el biogás para poder permitir 
su aprovechamiento energético y se logrará de forma simultánea la eliminación de amonio evitando por 
tanto  un posible vertido de amonio al medio natural. 
 La razón del trabajo es el diseño del biofiltro percolador con un sistema de nitrificación 
simultánea (reactor aerobio y sedimentador), junto a las necesidades de agitación y aireación. También 
se diseñará el sistema de control de sendos equipos. 
 Se tratará un caudal de biogás de 300 Nm3 / h con una concentración media de entrada de 4500 
ppmv, alimentando el sistema de nitrificación con una corriente de 1 g N-NH4 /  L, siendo la procedencia 
de ambos caudales una EDAR. Se aprovechará una parte del CO2 procedente del biogás para el 




















 Biogas is a renewable combustible from biodegradation of the organic matter by different types 
of microorganism. It is formed by methane and carbon dioxide also another components as hydrogen, 
or volatile organic compounds and hydrogen sulfide (H2S). H2S is a toxic and corrosive compound, 
which cause a fast deterioration of equipment, and generate sulfur oxides by combustion. It’s also very 
hazard for the human beings and for the environment.  
 The calorific power of the biogas is approximately 21.5 MJ / m3 (Ehsan and Abdul, 2014), which 
can be enhanced upgrading the methane content, process known as “upgrading” and removing the H2S. 
The H2S concentration which can be found it is very variable, normally between 500 and 20000 ppmv 
(Woodcock and Gottlieb, 2000), depending of the sulfur content in the biodegraded organic matter. In 
wastewater treatment plants, the maximum H2S concentration it is about 10000 ppmv (Ramírez et al., 
2014), with averages values of 3000-5000 ppmv. Biogas is considered as a very important renewable 
energy source, because can reduce the energy dependence of fossil fuel in the European Union following 
the Directive 2009/28/EC of 23 April of 2009 of the European Parliament. It is estimate an increment 
of the use of renewable energy for 2020 in at least a 20 percent. 
 Nowadays exists few effective physical-chemical treatment for remove H2S, but in general, 
them have a high cost of investment and maintenance, also a negative impact to the environment. In 
search of new alternatives for eliminate that compound which can reduce the impact in the environment, 
and reduce the operative costs, we can consider the three alternatives more important for the H2S 
treatment, which are: Biofilters, Biotrickling filter and bioscrubber (Kennes and Thalasso, 1998). 
 The Biotrickling filter have some advantages that the organic bed biofilters do not, which are: 
the possibilities of remove the oxidation’s product, it has similar cost at chemical absorbers, but with an 
important reduction of operational costs, between an 88 and a 92% (Delhomenie and Heitz, 2005). Last, 
it offer a better control of the operational variables. 
 Anoxic biofiltration of H2S offer the same operational advantages as the aerobic biofiltration 
(Syed et al., 2006), but with an important reduction of the explosion risk because of the absence of 
oxygen. Also, do not reduce the methane content, existing effect by the air feeding (Montebello et al., 
2012). 
 The studies made until now use a chemical nitrate source (Sodium nitrate) (Soreanu et al., 2008; 
Montbello et al., 2012; Fernández et al., 2013; Fernández et al., 2014)), replacing the oxygen as electron 
acceptor. The use of the sodium nitrate means an increment of the operational cost, also is a strong 







and explosion. Because of these advantages, it very interesting the nitrate production by a biological 
process, which is a feasible from an effluent with a high content in ammonium by a nitrification process 
(Yusof et al., 2009). In wastewater treatment plants exists effluents with a high ammonium content, so 
it is an ideal place for the planted project. In addition, the nitrogen elimination in the wastewater is 
mandatory by the European Directive 917271/CEE, being the ammonium the principal nitrogen source. 
Therefore by two combined biological process: a nitrification reactor and a biotrickling filter, we can 
remove the H2S for energy use and simultaneously eliminate the ammonium, avoiding a leak to the 
environment. 
 The reason for this work is to design the biotrickling filter with a simultaneous nitrification 
system (Aerobic reactor and settler), with the agitation and aeration requirement. We also design the 
control system of both equipment. 
 It will treat a biogas flow of 300 Nm3 / h with an average inlet concentration of 4500 ppmv, 
feeding the nitrification system with a flow with 1 g N-NH4 / L from the wasterwater treatment plant. 


























 El objetivo del TFG será tratar un caudal de biogás de 300 Nm3 / h con una concentración de 
sulfuro de hidrógeno (H2S) media de entrada de 4500 ppmv y máxima de salida de 200 ppmv. La 
eliminación de H2S será llevada a cabo por un biofiltro percolador anóxico y por tanto se empleará como 
aceptor final de electrones nitrato y/o nitrito. La producción de nitrato y/o nitrito será llevada a cabo en 
un sistema de nitrificación basado el proceso Ludzack-Ettinger en el que la etapa anóxica será llevada 
en el biofiltro percolador. El sistema de nitrificación será alimentado con un efluente de elevada carga 
de amónico (1000 mg N-NH4 / L), obtenido del agua de rechazo del proceso de deshidratación de los 
lodos anaeróbicos generados en una EDAR. En caso de déficit en la producción de nitrato y/o nitrito se 






























 El ámbito de aplicación del proyecto abarca la selección de la tecnología, los parámetros de 
operación y los reactores necesarios para la desulfuración de biogás con nitrificación simultánea. 
 Se calculará el volumen necesario de cada unidad de acuerdo con los diferentes parámetros, para 
el caso del biofiltro, y con la cinética para el caso del sistema de nitrificación. Se realizará el 
dimensionamiento y selección de equipos requeridos para la sedimentación, agitación, calefacción e 



























3.1. SULFURO DE HIDRÓGENO 
El Sulfuro de Hidrógeno (H2S) es un compuesto que a temperatura ambiente se encuentra en 
estado gaseoso. Es un gas extremadamente inflamable, incoloro, extremadamente tóxico y odorífero. Su 
olor es conocido por ser el componente que hace oler la materia orgánica en descomposición.  
 
Figura 1: Geometría del Sulfuro de Hidrógeno. 
En disolución acuosa, se denomina ácido sulfhídrico. En estado gaseoso es más denso que el 
aire, acumulándose en las zonas bajas en recintos cerrados.  
La principal fuente de emisión de sulfuro de hidrógeno son los procesos de digestión anaerobia 
de la materia orgánica, debido principalmente al contenido en azufre que ésta contiene. Se encuentra 
naturalmente en gases volcánicos, gas natural, petróleo y todos aquellos lugares donde pueda ocurrir de 
forma natural una digestión anaerobia, por ejemplo, en un barco pesquero. 
Reacciona violentamente con oxidantes fuertes, originando peligro de incendio y explosión. 
 
Figura 2: Diamante de materiales peligrosos del H2S, según la norma NFPA 704. 
Existen diferentes razones para eliminar dicha sustancia de cualquier efluente, que se podrían 
resumir en: 
 Daña gravemente los diferentes equipos. En los equipos metálicos, reacciona con éstos para 
formar sulfuros metálicos. 
 Su emisión al medio ambiente está regulada por la Ley 34/2007 en unos determinados niveles, 
según su modificación en el Real Decreto 102/2011 (concentración media medida en 30 minutos 
de 100 µg / m3 o concentración media medida en un día de 40 µg / m3). Esto es debido a que el 
sulfuro de hidrógeno reacciona puede reaccionar en la atmósfera con el ozono, crear dióxido de 







 Es extremadamente perjudicial para la salud. Afecta gravemente al sistema respiratorio, 
produciendo lesiones pulmonares. En caso que la concentración supere la concentración 
especificada en la tabla 1, puede producir una inconsciencia, e incluso la muerte. Si la 
concentración es lo suficientemente alta, el sulfuro de hidrógeno actúa sobre la hemoglobina 
(Ramos-Álvarez y col., 2013), agravando la función respiratoria, pudiendo causar daños 





0,02 - 0,2 Detección del olor. 
50 - 150 Irritación de los ojos y respiratoria. Parálisis del sistema olfativo. 
200 - 500  Bronquitis, dolor de cabeza, mareos y tambaleos. 
500 - 1000  Edema pulmonar, depresión respiratoria e inconsciencia. 
1000 – 1500  Parálisis respiratoria. Mortal en exposiciones prolongadas. 
1800 – 5000  Fallecimiento. 
Tabla 1: Efecto sobre la salud del Sulfuro de Hidrógeno. 
3.2. MÉTODOS FÍSICO Y QUÍMICOS DE ELIMINACIÓN DEL H2S 
En la actualidad existen, a parte de los medios biológicos, algunos métodos físicos y químicos 
para la eliminación del H2S. Estos son: 
 Absorción física: Se añade un disolvente orgánico con alto punto de ebullición y una presión 
baja de vapor. El principal inconveniente es el alto coste energético del proceso, así como el 
coste de dicho disolvente. Al ser una absorción física, genera unos residuos que hay que 
eliminar, aumentando los costes de operación, y por tanto, disminuyendo el atractivo de este 
método. Los tres procesos comerciales más conocidos son: Rectisol, Purisol y Selexol. 
 
Figura 3: Proceso Rectisol. Fuente: Linde Colombia. 
 Absorción química: Se elimina el sulfuro de hidrógeno mediante una absorción del H2S en un 







orgánicas. Es un método de eliminación menos selectiva, y la reacción suele ser exotérmica, 
aumentando el carácter corrosivo. 
o Absorción química con compuestos inorgánicos: Se usan disolventes inorgánicos, como 
el K2CO3 y Na2CO3, así como disoluciones acuosas, como el amoníaco y sosa, aunque 
el más usado es el carbón activado. El principal inconveniente es el coste de las materias 
primas, así como los costes operacionales. Los procesos comerciales más conocidos 
son: Benfield, Lurgi, Vetrocoke y Catacarb.  
Aunque los métodos físico-químicos son factibles, el consumo de diversos productos químicos, 
el coste de tratamiento de los desechos, el coste energético derivado de los diferentes equipos, hacen 
que el coste operacional crezca en comparación con un proceso biológico. Esto, junto a las ventajas que 
produce el disponer de un sistema de tratamiento biológico, hace que se decante por este medio para 
eliminar el H2S en este trabajo. 
3.3. CORRIENTES DE ENTRADA 
Se dispone de dos caudales de entrada. El caudal principal es el de biogás, el cual tiene el H2S 
que queremos eliminar, que es el objetivo de este proyecto. También se tiene una corriente líquida con 
una alta carga amoniacal,  
 Biogás: Se puede resumir en dos componentes fundamentales: Metano (CH4) y Dióxido de 
Carbono (CO2). El CH4 suele estar entre un 55% y 70 %, dejando el CO2 en un intervalo de 30 
– 45 % (Rasi y col., 2007). Consideraremos que nuestro caudal de biogás tiene las siguientes 
propiedades: 
 Valor Unidades 
Caudal 300 Nm3 / h 
Metano 60 % 
Dióxido de Carbono 39,55 % 
Sulfuro de Hidrógeno 0,45 % 
Sulfuro de Hidrógeno 4500 ppmv 
Tabla 2: Resumen de las propiedades del caudal de entrada de biogás 
 Efluente de una Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR): El sistema de secado de 
lodos puede llegar a tener hasta 2 g / L (Teichgräber, 1993). En el caso de este trabajo, se 
alimentará el sistema de nitrificación con esta agua procedente del secado de lodos, con una 









3.4. MICROORGANISMOS NITRATO-REDUCTORES SULFURO-OXIDANTES 
El proceso de eliminación del H2S de forma anóxica se lleva a cabo por diferentes 
microorganismos, en especial el Thiobacillus denitrificans. El H2S se usa como donador de electrones 
en el proceso de desnitrificación. El proceso se puede resumir en: 
3 2 2 2NO NO NO N O N
      
En este proceso intervienen cuatro enzimas (Prescott 2002): nitrato reductasa, nitrito reductasa, 
óxido nítrico reductasa, y óxido nitroso reductasa. La conversión de óxido nítrico y nitroso a nitrógeno 
gas ocurre de forma cuasi-instantánea, consiguiendo así que la concentración de éstos compuestos sea 
despreciable (McComas y col., 2001). Las reacciones que se producen se podría resumir en las siguientes 
(Soreanu y col., 2008): 
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Y la suma de las ecuaciones: 
2
2 3 4 2 2 212 15 6 6 5 5 9 2 4H S NO S SO N NO H O OH H
             
  Se ha comprobado en laboratorio que las reacciones que suelen seguir los complejos 
microbianos son, en la producción de azufre elemental: 
0
2 3 2 25 2 5 4 2H S NO S N H O OH
       
  Y para la producción de sulfato: 
2
2 3 4 2 25 8 5 4 4 2H S NO SO N H O H
        
3.5. BIOMASA NITRIFICANTE 
La biomasa nitrificante se puede dividir en dos poblaciones diferentes, la amoniooxidante (oxida 
el amonio hasta nitrito) y la nitritooxidante (oxida el nitrito a nitrato). La segunda población depende de 








4 2 2 MNH O NO X
     
Crecimiento de biomasa amoniooxidante (XM) 
4 2 2 3 NNH NO O NO X
       
Crecimiento de biomasa nitritooxidante (XN) 
3.6. PROCESO LUDZACK-ETTINGER MODIFICADO 
El proceso de Ludzack-Ettinger es un conocido proceso de nitrificación – desnitrificación en 
donde se elimina el amonio vía nitrógeno gaseoso. Primero el efluente con alta carga en amonio, y con 
carga orgánica, pasa por un reactor anóxico donde ocurre una desnitrificación, para después pasar por 
un reactor aerobio, donde se produce la nitrificación donde una parte se recircula al reactor anóxico. El 
caudal que resta se lleva hacia un decantador, en donde el efluente clarificado está libre de compuestos 
nitrogenados, y los lodos se recirculan al reactor anaerobio. 
Este proceso no es muy efectivo debido a que no existe una separación de biomasas, siendo la 
velocidad de nitrificación mucho menor si la comparamos con un sistema con separación de biomasa 
(Garrido y col., 1998; Harremoës y Sinkjaer, 1995). Esto es debido a que la relación DQO / N afecta 
negativamente a la nitrificación, pero positivamente a la desnitrificación (Carrera, 2001). 
En este trabajo, la etapa anóxica se llevará a cabo en el biofiltro, donde en vez de ocurrir una 
desnitrificación, ocurrirá una desulfuración con el nitrato producido por nitrificación en la etapa aerobia. 
Al haber una separación efectiva de biomasa, la velocidad de nitrificación será más alta, disminuyendo 
el volumen que requeriremos para llevar a cabo el proceso, y por lo tanto, disminuyendo el coste del 
equipo, y el coste de operación, al reducir la potencia de agitación, a la par que la aireación. 
3.7. SELECCIÓN DEL EQUIPO BIOLÓGICO PARA LA DESULFURACIÓN 
Existen tres alternativas para la desulfuración biológica del H2S, que son los biolavadores, los 
biofiltros y los biofiltros percoladores. Un breve resumen, junto a las ventajas y desventajas de cada 
equipo (Cabrera y col., 2011): 
 Biolavadores: Consiste en la en una torre de absorción, donde el contaminante se absorbe, y un 
biorreactor, donde ocurre la degradación microbiológica gracias a un complejo microbiano en 
suspensión. Sus ventajas son: 
o Tienen un diseño relativamente simple. 
o La instalación no requiere mucho espacio. 







o Poca pérdida de carga. 
o Buen control de los parámetros biológicos, como pueden ser la temperatura, el pH, los 
nutrientes, entre otros. 
Sus desventajas son: 
o Es únicamente efectivo cuando hay poca carga contaminante, y sólo cuando son 
contaminantes solubles en agua. 
o Es un tratamiento en dos fases. 
o Es fácil que ocurra un lavado en caso de biomasa de crecimiento lento. 
o Produce demasiados lodos. 
Este equipo se usa con fines de eliminación de olores. Descartamos su uso por ser sólo eficaz 
en cargas contaminantes bajas, el problema derivado de un posible lavado del biolavador y la 
producción de lodos. 
 Biofiltro: Es un reactor de lecho fijo donde los microorganismos están inmovilizados. El sistema 
se usa para tratar gases contaminados. En general, se suele añadir agua para controlar la 
humedad y para poder añadir nutrientes. La efectividad depende fundamentalmente de las 
características del material de soporte, como pueden ser la porosidad, la capacidad para retener 
agua y la habilidad para alojar la población microbiana. Sus ventajas son: 
o Coste bajo de mantenimiento y operación. 
o Operación y arranque sencillos. 
o Alto área de intercambio gas-líquido. 
Sus desventajas son: 
o Bajo control de las condiciones de reacción. 
o Sensible a las condiciones ambientales. 
o Requiere remplazar el material de soporte. 
o Requiere descargar el drenaje. 
o Adaptación lenta a los cambios en la alimentación. 
o Requiere mucho espacio. 
 Biofiltro percolador: En este caso, los microorganismos en el lecho fijo son alimentado 
continuamente por una solución acuosa con los nutrientes necesarios para el mantenimiento 
biológico. El relleno facilita el flujo entre el líquido y el gas, y el lecho, la transferencia entre el 
gas y la biomasa. El relleno suele estar hecho de materiales inerte. El contacto entre el 








o Es un reactor simple. 
o Es válido para altas carga de contaminantes. 
o Tiene las mismas ventajas que el biolavador. 
Después de conocer todas las ventajas de cada biofiltro, y después de haber descartado el 
biolavador, se puede escoger el biofiltro o biofiltro percolador. Teniendo en cuenta que el biofiltro 
percolador tiene más ventajas que el biofiltro, y que además es más efectivo (Ramírez y col., 2010), se 
usará el biofiltro percolador para el diseño de la planta. 
3.8. ESQUEMA DEL PROCESO 
El proyecto plantea el diseño del biofiltro percolador junto al sistema de nitrificación basado en 
el proceso Ludzack-Ettinger Modificado, así como todos los equipos complementarios. El esquema 
básico del proceso viene recogido en la figura 5. 
El proceso comienza con dos entradas diferenciadas: Una alimenta el biofiltro y la otra el 
sistema de nitrificación. Sendas alimentaciones se encuentran definidas en el apartado 2.4. La entrada 
al sistema de nitrificación, entra a un reactor continuo de tanque agitado con aireación, con el fin de 
mantener unas condiciones de oxígeno adecuadas para el crecimiento de la biomasa, así como una 
homogeneidad en el reactor. El efluente pasará a un separador (decantador) donde se separará el 
producto de la biomasa, donde ésta última regresará al biorreactor y el líquido clarificado pasará al 
biofiltro percolador. Este proceso tendrá su modelo matemático para comprender el comportamiento del 
sistema (Ver anejo I). También tendrá un depósito de carbonato sódico para regular el pH, aportándole 
además el carbono inorgánico necesario para el crecimiento y mantenimiento celular. Contará con un 
sensor de temperatura, un sensor de oxígeno disuelto, un sensor de pH y un sensor del potencial de 
oxidación reducción. 
El caudal de biogás alimentará el biofiltro, donde entrará en paralelo o en contracorriente, 
dependiendo de la necesidad, con el líquido procedente del sistema de nitrificación. Este caudal será 
rico en nitrato, con algunas trazas de amonio y una pequeña concentración de nitrito.  
En el fondo de la columna, habrá una retención del líquido que fluye a lo largo de la columna. 
Una parte de este líquido recirculará de nuevo hacia la columna, donde se mezclará con el caudal 
procedente del sistema de nitrificación. Otra parte recirculará al sistema de nitrificación para poder hacer 
un aporte de fuente de carbono. Finalmente, otra parte de este líquido se purgará.  
El biofiltro contará además con un sistema de dosificación de hidróxido de sodio (NaOH) para 
regular el pH, por lo que se dispondrá de un sensor de pH. Tendrá también un sensor de potencial de 







contará con un sensor de nivel para que el líquido del fondo llegue al lecho. Finalmente, dispondrá de 
un sensor de presión en la columna, para controlar que no haya ninguna obstrucción que pueda poner el 
peligro el correcto funcionamiento de la planta. 
A continuación se propone un diagrama de bloques: 








Figura 5: Esquema básico de la planta 
3.9. OPTIMIZACIÓN DE LA PLANTA 
Existen algunas alternativas para aumentar la eficiencia de operación de la planta, con el fin de 
reducir los costes de operación. 
Uno de ellos es el de llevar una parte del líquido de purga del biofiltro al sistema de nitrificación. 







la columna, y por lo tanto, se puede usar como una fuente de carbono inorgánico para los 
microorganismos del sistema de nitrificación, teniendo cuidado con no superar un determinado rango 
de inhibición (Denecke y Liebig, 2003). Así conseguimos un ahorro en el coste de operación de la planta, 
ya que requeriríamos menos carbonato sódico para operar dicho sistema.  
Otra mejora sería una modificación en el sistema de entrada del biogás, permitiendo poder 
cambiar el variar entre un flujo paralelo y contracorriente. Como se ha demostrado que la dirección del 
flujo gaseoso no afecta al rendimiento del biofiltro (Almengló, 2014). Esta mejora permitiría una mejor 
distribución de la biomasa, evitando posibles obstrucciones. Esto es debido a que la biomasa crecerá 
más en donde mayor concentración de sustrato y aceptor de electrones haya, en este caso, la entrada, y 
crecerá menos en donde menor concentración de estos componente haya, es decir, en la salida.  
Sería interesante añadir un depósito de nitrato posterior al sedimentador del sistema de 
nitrificación, debido a que éste puede producir más nitrato del necesario, o puede interesar una 
alimentación por carga. Como este depósito estará alimentado de forma continua, se deberá de añadir 
un sensor de nivel, con el fin de controlar el llenado del mismo, para poder actuar y evitar un posible 
daño al depósito o a los equipos auxiliares. 
En el caso del intercambiador de calor, con el fin de optimizar la temperatura de entrada, se 
colocará en la entrada del caudal del líquido. Esto se debe a que al calentar el líquido justo antes de 
entrar, se evita una pequeña variación de temperatura por las posibles pérdidas en las tuberías, y además, 
se calentaría la alimentación procedente del sistema de nitrificación. También supondría una 
disminución del coste energético, ya que se reduce el volumen a calentar, debido a que el líquido de 
purga no es necesario mantenerlo a la temperatura de operación, y por lo tanto, sólo se calentaría el 
volumen necesario. 
Por seguridad, se añadirá un desvío en la entrada del biofiltro para que, en caso de obstrucción, 
y por lo tanto, de un aumento de presión, se pueda desviar el flujo de gases directamente a la antorcha, 
con el fin de evitar una posible explosión. 
Por último, es necesario añadir un sistema de purga en el sistema de nitrificación con el fin de 
evacuar un cierto porcentaje de biomasa, y así, poder evitar una sobrepoblación en el reactor aerobio. 
También es útil para evitar un llenado excesivo del depósito del efluente del sistema. La adhesión de 
este sistema ofrece una flexibilidad bastante interesante desde el punto de vista operacional. 

















4. NORMAS Y REFERENCIAS 
4.1. DISPOSICIONES LEGALES CON OBJETIVO DE GESTIÓN DE RESIDUOS 
Debido a que nuestro proyecto generará una serie de residuos al purgar una parte del sistema de 
nitrificación, deberemos de tener a bien la diferente legislación relacionada con la gestión de los mismos. 
La legislación y normativa actualmente vigente en relación a este ámbito es: 
 Ley 22/2011 de Residuos y suelos contaminados, según su revisión de 7 de Mayo del 
2015. 
 Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) (2008-2015), publicado en el Boletín 
Oficial del Estado del 26 de febrero del 2009. 
 Plan Director de residuos no peligrosos de Andalucía (2010-2019), publicado en el 
BOJA de 25 de Noviembre del 2010 por el Decreto 397/210. 
 Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, de 
28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las 
aguas residuales urbanas. 
 Directiva Europea 91/271/CEE. 
En nuestro caso, destinaremos dicha purga a la propia EDAR, consiguiendo así que la normativa 
no sea de aplicación para el proyecto. 
4.2. DISPOSICIONES LEGALES DE EMISIÓN DE GASES 
Como no se especifica el fin del caudal de gas tratado, hay que considerar la diferente normativa 
en relación a las emisiones. Estas son: 
 Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y protección de la atmósfera. 
 Real Decreto 678/2014, de 1 de agosto, por el que se modifica el Real Decreto 102/2011, 
de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire. 
4.3. NORMATIVA PARA EL DISEÑO DE EQUIPOS 
El diseño de equipo se regulará por las siguientes normativas: 
 Código ASME Sección VIII División 1., Diseño, Construcción e Inspección de Tanques 
y Recipientes de Presión. 
 Normas UNE. 
 Normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) para el diseño del 







 Directiva ATEX para equipos con una atmósfera explosiva, debido al metano contenido 
en el biogás. 
 Código Técnico de la Edificación. 
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5. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS 
5.1.DEFINICIONES 
Biofiltro percolador: Es un biorreactor de lecho fijo donde los microorganismos están inmovilizados. 
Biofiltro: Es un biorreactor de lecho fijo donde los microorganismos están inmovilizados. 
Biomasa: Cantidad total de materia viva presente en un espacio determinado. 
Dilución: Tiempo promedio que permanece en el interior de un reactor biológico una unidad de 
biomasa.  
Índice Volumétrico de Fangos: Volumen ocupado por unidad de masa de biomasa después de 30 
minutos de sedimentación. 
Tiempo de residencia: Tiempo promedio que permanece en el interior de un reactor una partícula o 
molécula. 
5.2.ABREVIATURAS 
AEMET: Agencia estatal de meteorología. 
DQO: Demanda Química de Oxígeno. 
EDAR: Estación depuradora de aguas residuales. 
H2S: Sulfuro de Hidrógeno. 
ISO: Organización internacional de normalización. 
OD: Oxígeno disuelto 
OPUF: Espuma de poliuretano de poro abierto. 
ORP: Potencial oxidación-reducción. 
PLC: Controlador lógico programable. 
TEMA: Tubular exchangers manufacturers association (Asociación de fabricantes de 
intercambaidores tubulares). 









6. REQUISITOS DE DISEÑO 
El diseño del biofiltro, así como del sistema de nitrificación, viene condicionado 
fundamentalmente de las características de la alimentación. La ventaja de que el biogás proceda de la 
misma EDAR es que si se produce más biogás por el aumento de entrada de residuos en la planta, 
también tendremos más caudal de rechazo de agua con una alta carga amoniacal, compensando el 
aumento de la necesidad de consumo de nitrato por el aumento de sulfuro de hidrógeno.  
Para evitar problemas derivados de un caudal variable en los diferentes sistemas de nuestra 
planta, se hará un sobredimensionamiento de todos los equipos, para permitir que los microorganismos 
puedan adaptarse fácilmente a la variación de las distintas condiciones. 
Esta diferencia de caudales puede explicarse debido a la alta estacionalidad de algunas ciudades, 
especialmente las turísticas. Zonas como las Islas Baleares, o ciudades como Suances, donde puede 
llegarse incluso a superar el doble de la población invernal en épocas veraniegas.  
Otra razón es el cambio de la temperatura a lo largo del año, por ejemplo en Cádiz, teniendo 
temperaturas medias de 5,8 ºC en los meses más fríos y 31,4 grados ºC en los meses más calurosos, 









7. RESULTADOS FINALES 
Para realizar el diseño de los diferentes equipos de la planta, así como sus unidades auxiliares y 
el sistema de control de los mismos, se dividirá en dos grandes secciones, por una parte el biofiltro 
percolador y por otra parte el sistema de nitrificación. En cada apartado se expondrá las diferentes 
alternativas, seleccionando la solución más óptima, tanto desde una perspectiva técnica como 
económica. 
Primero se realizará el diseño del biofiltro percolador, debido a que el sistema de nitrificación 
se diseñará para cumplir el requerimiento de éste. 
7.1. DISEÑO DEL BIOFILTRO PERCOLADOR 
Para diseñar el biofiltro percolador hay que tener una serie de variables para poder obtener las 
mejores condiciones de operación posibles. Teniendo en cuenta que se trabajará con microorganismos, 
las variables que tenemos que considerar son: Temperatura, pH, inhibiciones del proceso, caudal de 
recirculación y la carga de entrada del H2S (Término definido en el Anejo 2). También se evaluará el 
tipo de relleno que usará el biofiltro para que los microorganismos se adhieran, así como el 
intercambiador de calor para mantener la temperatura constante. Por último, se diseñará el sistema de 
control, y después, se evaluará la solución adoptada. 
7.1.1. TEMPERATURA 
Las funciones vitales del microorganismo son, al fin de al cabo, reacciones químicas, y por ello 
se cumple que a mayor temperatura, mayor será la velocidad de reacción de las mismas, y por tanto, en 
nuestro caso, mayor eficacia en la eliminación del H2S. Esto es cierto hasta el punto en donde, si 
seguimos subiendo la temperatura, la velocidad de reacción baja drásticamente. Esto es debido a que 
ocurre una desnaturalización de las proteínas y debido al carácter proteico de las enzimas, se perdería la 
capacidad de catalizar las reacciones químicas. Es por ello que debemos buscar la temperatura óptima 
para nuestro biofiltro percolador. 
Otro efecto de la temperatura sobre nuestro sistema es solubilidad del H2S, así como a la 
transferencia de materia. Si observamos el cómo varía el coeficiente de Henry con la temperatura, 
podemos observar cómo al aumentar la temperatura, también lo hace el coeficiente de Henry (De Bruyn 
y col., 1995). Esto es lógico debido a que al ser un gas, al aumentar la temperatura, disminuye la 
transferencia de materia, así como la solubilidad. 
Los microorganismos anaerobios pueden desarrollarse en tres grandes grupos, según el rango 







los microorganismos desnitrificantes autótrofos que usan nitrito / nitrato como aceptor de electrones, el 
rango de operación suele estar comprendido en el rango mesofílico (Shao y col., 2010), aunque se han 
descrito algunos microorganismos determinados que su temperatura óptima puede llegar hasta 78 ˚C. 
En nuestro caso, se buscará la temperatura óptima a través de datos bibliográficos en donde se 
pueda comprobar el porcentaje de eliminación de H2S según la temperatura, manteniendo el resto de 
variables en valores constantes. 
Según Fernández (2011), la temperatura óptima para trabajar en nuestro biofiltro es de 30 ˚C, 
debido a que es cuando se obtiene mayor eliminación de H2S, en concordancia con otros trabajos 
(Fernández y col., 2014), así como en los microorganismos anteriormente citados. 
7.1.2. pH 
Otra de las variables que más afectan a la actividad microbiana es el pH. En nuestro caso, por 
una parte, un pH ácido favorecería la producción de óxido nitroso, el cual es muy tóxico para los 
microorganismos (Cervantes-Carrillo y col., 2000). 
Un pH ligeramente alcalino favorecería la conversión de nitrato a nitrógeno, permitiendo así 
que no haya una acumulación de intermediarios (Thomsen y col., 1995). 
Por otra parte, el H2S es un ácido poliprótico, que en agua, se disocia en el ion bisulfuro y el ion 
sulfuro, según la siguiente relación: 
1 2 2
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Las constantes (ka1 y ka2) son 9,1˖10-8 y 1,1˖10-12. Podemos expresar el producto gas-líquido de 
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Siendo H la constante de Henry, que toma un valor de 0,609 en nuestro caso (Perry, 2008). 
Si representamos la evolución  el producto gas-líquido en función del pH nos encontramos ante 








Figura 7: Evolución de m en función del pH 
Observando la gráfica podemos sacar dos conclusiones. La primera es que se mantiene constante 
en los valores extremos. La segunda es que en un rango de pH pequeño (de 6 a 8) se produce un gran 
salto. Analizando la expresión (1) podemos deducir que en cuanto el valor es más pequeño, mayor 
concentración de H2S habrá en el líquido. Esto favorecería al microorganismo, debido a que tendría 
mayor acceso a este compuesto, pero favorecería una inhibición del proceso (ver 7.1.4 Inhibición en la 
desulfuración), por lo tanto, habría que hacer un compendio entre aumentar el pH y tener una 
concentración que no inhiba a nuestros microorganismos. 
Analizando la bibliografía, observamos que el pH óptimo está comprendido entre 7,3 y 7,4 
(Fernández y col., 2014). También si consultamos Fernández (2011), podemos observar que se 
consiguen mayores porcentajes de eliminación de H2S con valores de pH comprendidos entre 7,3 y 7,5. 
Sabiendo esto, se selecciona una pH de 7,4 para la operación en nuestro biofiltro, por ser un 
valor medio entre los valores más altos observados en Fernández (2011), y entrar en los valores óptimos 
de otros trabajos consultados (Hoyvik y col., 1995; Srivastava y col., 1996). 
Para controlar el pH en el biofiltro se alimentará con NaOH, debido a que el pH del mismo 
disminuye al haber una oxidación del H2S, produciendo sulfato, que libera protones y forma H2SO4, 
necesitando una base para poder regular de manera efectiva nuestro sistema. 
 Según datos experimentales obtenidos en laboratorio por el grupo TEP 105, la necesidad de 
NaOH por parte del biofiltro es de 0,78 g NaOH / g S, que como se conoce el caudal de azufre a la hora 
(Anejo 2, apartado 2.1), se sabe que el caudal másico de sosa debe de ser de 1504,4 g NaOH / h, o lo 
que es lo mismo, 37,61 mol NaOH /h. 
 Una vez conocido la necesidad de NaOH, usando una disolución al 50 % peso / peso, con 


























producto. Como se requiere 1504,4 g de NaOH, se requiere el doble de disolución, que usando la 
definición de densidad, reporta el siguiente valor: 
1504,4 2
1982 / 1,82 /
1,5181
g g
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7.1.3. CAUDAL DE RECIRCULACIÓN EN EL BIOFILTRO 
Para la correcta alimentación de la biomasa, uno de los factores más importante es el caudal de 
recirculación, ya que influye en la transferencia entre las fases gas y líquido.  
Es lógico pensar que la eliminación del H2S se realiza en dos pasos diferenciados: primero éste 
componente del biogás se transfiere a la fase líquida, y posteriormente, comienza el segundo paso, se 
transporta al interior del microorganismo para eliminarlo a través de su metabolismo. Es por ello que al 
aumentar el caudal de líquido de recirculación, habrá un mejor contacto entre fases, y por la tanto, se 
mejoraría el primer paso. También, al aumentar el caudal de líquido, puede llegar líquido donde podría 
no llegar, mejorando el segundo paso. Por otra parte, un aumento excesivo de la capa límite conlleva un 
aumento excesivo de la capa límite del líquido, además de un riesgo de inundación.  
También es importante tener una recirculación óptima debido a que también sirve para retirar 
del lecho los metabolitos producidos por los microorganismos, así como para controlar la temperatura, 
pH, suministro de nutrientes, entre otros, del biofiltro (Jin y col., 2005). 
Hay diversos estudios sobre un caudal bajo de recirculación para caudales bajos de biogás 
(Fernández, 2011; Fernández y col., 2011), así como sendos altos (Almengló, 2014), donde concluyeron, 
en rasgos generales, que un aumento de caudal conlleva un aumento en el porcentaje de eliminación. 
Se diseñará el biofiltro con un valor de velocidad superficial del líquido de 13,7 m/h, valor óptimo 
según la bibliografía (Fernández y col., 2013) para Anillos Pall (Ver apartado 2,5 del Anejo 2). 
Para poder conocer el caudal volumétrico, sencillamente deberemos multiplicarlo por la sección 
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7.1.4. INHIBICIÓN EN LA DESULFURACIÓN 
Los microorganismos se ven afectados por la concentración de diferentes productos en el medio. 








7.1.4.1. INHIBICIÓN POR INTERMEDIOS DE DESNITRIFICACIÓN 
 Uno de los problemas asociados a la eliminación de H2S mediante una desnitrificación es la 
acumulación de intermedios propios de dicho proceso.  
 Una acumulación de nitrito en el sistema puede derivar en la producción de ácido nítrico, el cual 
tóxico para los microorganismos, y por lo tanto, inhibe el proceso. 
2 2 33 2NO H O HNO NO    
 En nuestro caso, al aumentar ligeramente el pH como se mostró en el apartado 7.1.2. de la 
memoria, se consigue impedir la formación de intermedios y por lo tanto, el biofiltro no mostrará ningún 
tipo de inhibición por motivo de los intermedios de la desnitrificación. 
7.1.4.2. INHIBICIÓN POR SULFATO 
 Diversos trabajos proponen que la inhibición está por encima de 30 g / L (Fernández, 2011; 
Almengló, 2014). Estos estudios reportan valores tan diversos debido principalmente a la familia de 
microorganismos que predominan en el biofiltro.  
 Suponiendo que el volumen que se mantiene en el fondo del biofiltro se comporta como un 
mezcla completa (y por lo tanto todos los caudales que salen del sistema mantiene la misma 
concentración de los diferentes productos), se puede calcular la concentración máxima de sulfato que 
habrá en el sistema. La concentración máxima se producirá cuando todo el H2S se elimine con la vía de 
formación de sulfato (Ver apartado 2.2 del anejo 2), que estequiométricamente mantiene una relación 
5:5, o simplificándolo, 1:1, y por lo tanto los moles que se producirán de sulfato serán los que se eliminen 
de H2S. 
 Por lo tanto, conociendo los moles, se puede conocer los gramos que se producen: 
96 60,27 5786,16 /
g
mol g PM mol g h
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        
 Como se conoce el caudal de purga, si dividimos los gramos de sulfato que se producen en el 
sistema como máximo por el caudal de purga, obtendremos la concentración máxima de sulfato del 


















 Como podemos observar, la concentración máxima en nuestro biofiltro sería de 3,86 g / L. Este 
valor no entra en ninguno de los valores donde empieza la inhibición en ninguna de las poblaciones 
analizadas, y por lo tanto, no afectaría al sistema. 
7.1.4.3. INHIBICIÓN POR CARGA DE ALIMENTACIÓN DE H2S 
 Otro de los problemas que se plantean es el la inhibición por el propio sustrato. En los diversos 
estudios consultados, éste tipo de inhibición se plantea a partir de la carga de entrada. En el caso de los 
estudios realizados con Anillos Pall (Fernández, 2011) reportan una fuerte disminución de la eficacia a 
partir de valores aproximados de 170 g S / m3 h, mientras que otros autores proponen que no se debe 
trabajar con cargas superiores a 130 g S / m3 h (Tomás y col., 2009), aunque ambos reportan un 
porcentaje de eliminación alto para altas cargas de alimentación de 170 g S / m3 h. 
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 Luego difiere a todos los valores anteriormente citados, por lo que no habría ningún tipo de 
problema derivado del caudal de entrada. 
7.1.5. EFECTO DEL TIPO DE FLUJO EN EL BIOFILTRO 
 En los antecedentes se ha mencionado la posibilidad de poder invertir el flujo de gases con el 
fin de poder operar tanto en contracorriente como en paralelo. Para operar en paralelo el gas debe de 
seguir la misma dirección y sentido que el líquido, y para contracorriente, se deberá modificar el sentido. 
Es lógico variar el sentido del gas y no el líquido, debido a que es imposible cambiar el sentido del 
líquido sin inundar la columna. 
En la bibliografía se observa como para cargas cercanas a 100 g S / m3 h sólo hay una disminución de 
un 3% en el flujo paralelo, en comparación con el flujo en contracorriente (Almengló, 2014). Esto 
además sólo ocurre en los primeros días de operación cuando se cambia el sentido del flujo, después 
tiende a igualarse. 
 Por último, también se ha demostrado que no existen diferencias significativas en la 
transferencia de materia por el sentido del flujo, por lo que se puede interpretar que el problema que 
deriva del cambio de flujo es sencillamente motivo de la falta de homogeneidad en la biomasa. Esto se 
confirma cuando a lo largo del tiempo mejora el porcentaje de eliminación, debido precisamente a que 







 En la figura 8 se puede observar una imagen un trozo de un lecho situado en el fondo de la 
columna. A la izquierda se puede observar cómo se ha desarrollado la biomasa en flujo en 
contracorriente (y por lo tanto, al estar en el fondo, será el primer contacto de la biomasa con el biogás), 
donde se comprueba la acumulación de sólidos y biomasa. A la izquierda comprobamos como en el 
flujo en paralelo, en el mismo lugar que antes, existe menos sólidos y biomasa que antes, certificando 
lo anteriormente expuesto. 
 Por ello, se decide poder contar con la posibilidad de poder variar el flujo dependiendo del 
estado del biofiltro.  Para poder decidir el  momento del cambio, se observará la acumulación de biomasa 
en el lecho a través de la boca de hombre, la cual dispondrá de  visor para poder inspeccionar el interior 
del mismo. 
 
Figura 8: Fotografía de un lecho en la misma posición (Almengló, 2014).  
7.1.6. CAUDAL DE PURGA DEL BIOFILTRO Y RECIRCULACIÓN AL 
SISTEMA DE NITRIFICACIÓN 
 El caudal de purga se puede extraer del balance global de materia, centrándonos exclusivamente 
en el líquido. Si observamos en la figura 6, en el sistema de nitrificación entra 1,5 metros cúbicos por 
cada hora y hay 2 purgas de la planta. La primera en el biofiltro y la segunda en el sistema de 
nitrificación. Como se calcula en el anejo 5 se conoce el caudal, por lo que si aplicamos un balance de 
materia al sistema, sabiendo que no debe de haber acumulación: 
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 Y haciendo un balance de material, igualmente a la fase líquida, en el biofiltro, al no haber 
acumulación una vez alcanzado el estado estacionario, se puede calcular de forma sencilla el caudal que 
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7.1.7. DISEÑO DEL REACTOR 
 Todos los cálculos relativos al diseño del reactor están reflejados en el Anejo 2: Dimensionado 
del biofiltro percolador anóxico, excepto aquellos relativos al diseño mecánico, que se encuentran en el 
anejo 4: Diseño mecánico del biofiltro. 
 Se usará un biofiltro con un volumen de lecho de 19,84 m3, que es donde se producirá la 
eliminación del H2S, aunque el volumen real del biorreactor será de aproximadamente 31,22 m3, 
teniendo un  diámetro de 2,4 metros y una altura de 6,9 metros, siendo la relación altura diámetro de  
2,875. 
 El material utilizado para el diseño es Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV), que sus 
dimensiones son: 
 Virola Fondo 
Espesor 8 mm 10 mm 
Tabla 3: Espesor del biofiltro percolador. 
 Las condiciones de operación para nuestra unidad se muestran en la siguiente tabla: 
 Valor Unidades 
Temperatura 30 ºC 
pH 7,4 n.a. 
Modo de operación Contracorriente – Paralela n.a. 
Tabla 4: Condiciones de operación en el biofiltro. 
 Y los caudales han sido calculados en diferentes apartados, a medida que ha sido necesarios su 
cálculo, por lo que se habilitará una columna en la tabla 5 con la procedencia del dato. 
 Valor Unidades Referencia 
Purga del biofiltro 1,36 m3 / h Apartado 7.1.6, Memoria 
Recirculación de CO2 5,48 m3 / h Apartado 7.1.6, Memoria 
Recirculación total de biofiltro 62 m3 / h Apartado 7.1.3, Memoria 
Recirculación del biofiltro (Líquido fondo) 55,14 m3 / h Apartado 2.8, Anejo 2 







 Valor Unidades Referencia 
Caudal de nitrato químico 0 - 6,84 m3 / h Apartado 7.1.8, Memoria 
Caudal de nitrato de origen biológico 0 - 6,84 m3 / h Apartado 1.3, Anejo 1 
Tabla  5: Caudales que intervienen en el biofiltro. 
 El tipo de reactor que usaremos es el biofiltro percolador anóxico por los motivos expuestos en 
los antecedentes (Ver apartado 3.8. de la memoria: Selección del equipo biológico para la 
desulfuración).  
7.1.8. ALIMENTACIÓN DE NITRATO 
 La alimentación de nitrato se hará desde el sistema de nitrificación, pero además, se tendrá una 
reserva de nitrato químico en un tanque con el fin de que en caso de una inoperatividad del sistema de 
nitrificación por el motivo que sea, tendremos una fuente alternativa para que el biofiltro pueda seguir 
operando de manera autónoma. 
 Para evitar posibles problemas, la alimentación será siempre procedente de una misma fuente. 
Es decir, se suplirá el requerimiento de nitrato o bien con un caudal de  6,84 m3/h procedente del sistema 
de nitrificación, o el mismo caudal procedente del depósito de nitrato. 
7.1.9. CALENTAMIENTO DEL BIOFILTRO 
 Con el fin de mantener en los niveles que se han estimado (30ºC), al ser una temperatura mayor 
que la temperatura media en cualquier mes del año en cualquier parte de la geografía española, es 
necesaria la instalación de un intercambiador de calor para vencer las pérdidas de calor del biofiltro, así 
como para calentar la alimentación que procede del sistema de nitrificación. 
 Para conseguir mantener la temperatura a 30ºC, la mejor manera es mantener el líquido a dicha 
temperatura. 
 En el caso de nuestro biofiltro, es interesante que el intercambiador de calor sea externo por 
motivos logísticos. 
 Los intercambiadores de calor externos más empleados en la industria son: 
 Intercambiadores de carcasa y tubos: Es un sistema que se divide en dos secciones, un cómputo 
de tubos por donde circula uno de los fluidos, y una carcasa, con deflectores para aumentar la 
turbulencia y así la transmisión de calor, donde circula  el otro fluido. Es interesante para tener 







 Intercambiadores de tubos concéntricos: Consiste en dos tuberías metálicas, una dentro de la 
otra, en donde el fluido más peligroso circula por el interior y el menos peligroso por el exterior, 
produciéndose así una transferencia de calor. Aunque pueden trabajar en contracorriente o en 
paralelo, se suele usar el primero debido al incremento de la efectividad en dicha transferencia. 
Son baratos y simples, aunque no son recomendados para una alta área de transferencia de calor. 
Se puede afirmar que si el área necesaria es mayor a 10-15 m2, se debe de usar un intercambiador 
de carcasa y tubos. 
 Como se prevé un área pequeña de intercambio, se escoge el intercambiador de tubos 
concéntricos, trabajando en contracorriente, para aumentar la eficiencia del intercambiador de calor. 
Todos los cálculos del intercambiador se encuentran en el Anejo 4: Calefacción del biofiltro percolador 
anóxico. 
 Se ha considerado que la temperatura del fluido que entra al biofiltro lo hace a una temperatura 
de 20 ºC, la cual es coherente sabiendo que el reactor del sistema de nitrificación se encuentra a dicha 
temperatura. También se ha considerado que el líquido calefactor procede de la propia EDAR gracias a 
un sistema de cogeneración. Se requiere un área de intercambio de  1,51 m2 y  la evolución de la 
temperatura sería: 
 Agua de cogeneración Alimentación biofiltro Unidades 
Caudal másico 8,57 17,2 Kg / s 
Temperatura de entrada 75 20 ºC 
Temperatura de salida 55 30 ºC 
Tabla 6: Datos del intercambiador de calor 
 Se usarán 3 codos, y los tubos estarán fabricados en acero AISI 316L, que deberán demostrar 
las características que se exponen en la tabla 7: Especificaciones de los tubos requeridos. 
 Diámetro externo (m) Diámetro interno (m) Área (m2) 
Tubo interno 0,089 0,078 0,00476 
Tubo externo 6,625 6,065 0,01864 
Tabla 7: Especificaciones de los tubos requeridos 
 Para la circulación del fluido caliente (tubo interior), se presenta una pérdida de carga de 
1675,44 Pa, y para el  fluido a calentar (tubo exterior) ésta tiene un valor de 1467,26 Pa. 
7.1.10. CONTROL DEL BIOFILTRO PERCOLADOR ANÓXICO 
 Para el funcionamiento óptimo de la planta, así como para la estabilidad de la misma y la 







variaciones en la planta. Será necesario controlar: Temperatura, pH, nivel, distintos caudales, ORP, 
oxígeno disuelto (OD) y presión.  
 El esquema de control se puede observar en la figura 9. El cuadro de control estará compuestos 
por diversos dispositivos estándares, tales como un dispositivo de almacenamiento de datos y 
transmisión vía GSM/GPRS, un multiparamétrico (pH, OD y ORP), un PLC, pantalla HMI, relés, 
variadores de frecuencia y aparamenta del cuadro de control (interruptores de potencia, 
magnetotérmicos, interruptores manuales, interruptores de seguridad, fusibles, barreras galvánicas etc.).  
 El Datalogger servirá para almacenar los datos, y cuando se accione alguna alarma prefijada, 
contactará con el supervisor encargado. El multiparamétrico servirá para conocer de forma visual los 
niveles de Oxíg 
eno disuelto, ORP y pH. El PLC recibirá los diferentes valores de las diferentes variables, y actuará 
sobre las diferentes válvulas y bombas. 
 Con el fin de esquematizar lo máximo la figura 9, se ha resumido con la figura de una bomba 
un conjunto de unidades: 
 En el caso de las bombas 1, 4 y 6, se representa una bomba centrífuga, con una válvula cuya 
apertura puede regular el caudal que aporta la bomba y un caudalímetro que mide el caudal 
volumétrico que tiene la conducción. Se instalarán variadores de frecuencia en las bombas 4 y 
6. 
 En el caso de las bombas 2 y 3, se representa una bomba peristáltica, que puede autorregular el 
caudal a través de las Revoluciones Por Minuto (RPM), junto a un caudalímetro que certificará 
que el caudal es el correcto.  
 Los sensores representados con QR (OD, pH y ORP) se conectarán al multiparamétrico, para 
que se pueda analizar de manera visual estos valores. El multparamétrico a su vez estará conectado al 
módulo lógico, para actuar en las diferentes unidades que se explicarán a continuación.   
 Todos estos datos se complementan con los que se encuentran en el Anejo 9 en su apartado 9.2, 








Figura 9: Esquema básico de control 
 En cuanto a los sensores de caudal y sus actuadores (FC), se conectarán tanto al Datalogger, 
para llevar un registro de las operaciones que se han llevado a cabo, como al PLC. Con esto se consigue 
que se pueda actuar a la par que avisar al operario de la planta del fallo que pudiera ocurrir. También se 







 El sensor de temperatura (TS) irá conectado al módulo de control, y se escogerá entre los dos 
tipos de sensores más usados en la industria, y se basará en la siguiente comparativa: 
Características Termorresistencia Termopar 
Rango de operación -100 ºC a 600 ºC -200 ºC a 1500 ºC 
Exactitud ±0,1 ºC a 0 ºC ±2,2 ºC a 0 ºC 
Deriva <±0,1 ºC al año <±5 ºC al año 
Linealidad Excelente Buena 
Ventajas Más exactitud y estabilidad Más rango de medidas 
Desventajas Error por autocalentamiento Requiere compensación de la 
unión fría 
Tabla 8: Comparativa entre termorresistencia y termopar. 
 Se elegirá la termorresistencia por estar dentro del rango de operación y tener mayores ventajas 
que el termopar. Ahora se elige el tipo de lazo de control que sigue cada variable del sistema: 
Señal Tipo de señal Tipo de Lazo 
Presión en el biofiltro Analógica Retroalimentado 
pH Analógica ON / OFF 
ORP Analógica Retroalimentado 
Temperatura Analógica Retroalimentado 
Nivel de líquido Digital ON / OFF 
Caudales Analógica Retroalimentado 
Tabla 9: Señales de control en el biofiltro percolador anóxico. 
 El sensor de Oxígeno disuelto no controla ninguna variable debido a que es un valor con un 
meramente informativo, por lo tanto, no se incluye en las tablas. 
 Para analizar las actuaciones que se programarán en el PLC, vamos a separarlas según las 
variables. En el caso de la temperatura: 
Rango Posibles causas Actuación 
Rango de trabajo (20-30 ºC) Funciona con normalidad. Regular el caudal con la 
válvula 3. 
Temperatura superior a 30 ºC Rotura de la válvula 3. 
Agua caliente a más 
temperatura de la prevista. 
Enviar mensaje. 
Reducir el caudal de entrada 
mediante el accionamiento 







Rango Posibles causas Actuación 
Temperatura inferior a 20 ºC Rotura de la válvula 3 o de su 
sistema de control. 
Agua caliente a menos 
temperatura de la prevista. 
Enviar mensaje. 
Aumentar el caudal de 
entrada mediante el 
accionamiento de la válvula 
3. 
Tabla 10: Estrategia de control de la temperatura en el biofiltro percolador anóxico. 
 En el caso de la Presión: 
Rango Posibles causas Actuación 
Presión normal (0,05-0,5 bar) Funciona con normalidad No es necesaria actuación. 
Presión baja (<0,05 bar) 
Rotura en la conducción de 
gases. 
Parada de la producción de 
biogás. 
Parada del sistema. 
Enviar mensaje. 
Presión alta (>0,5 bar) 
Acumulación de sólidos o 
biomasa en el lecho. 
Parada del sistema. 
Desviación del flujo con 
válvula 1 hacia antorcha. 
Enviar mensaje. 
Tabla 11: Estrategia de control de la presión en el biofiltro percolador anóxico. 
 En el caso del pH: 
Rango Posibles causas Actuación 
pH normal (6,5-8,5) Funciona con normalidad. Regular el caudal con la bomba 2 
pH bajo (<6,5) 
Fallo en la bomba 2 o en su 
sistema de control. 
Agotamiento de NaOH. 
Enviar mensaje. 
Si el caudalímetro detecta caudal, 
aumentar las revoluciones de la 
bomba 2. Si no, parada de la 
bomba 2 
pH alto (>8,5) 
Fallo en el sistema de control de 
pH. 
Enviar mensaje. 
Activar relé de seguridad. 
Tabla 12: Estrategia de control del pH en el biofiltro percolador anóxico. 
 En el caso del ORP, al depender la alimentación por nitrato del sistema de nitrificación, tendrá 
que estar unido a éste. En el caso que el sistema de nitrificación no pueda aportar el caudal necesario, 







 Para el caso del nivel del líquido: 
Rango Posibles causas Actuación 
Nivel de trabajo (0,85-0,95 m) Funciona con normalidad No es necesaria actuación 
Nivel bajo (<0,85 m) 
Posible rotura del sistema de 
control del líquido procedente 
del sistema de nitrificación / 
depósito de nitrato. 
Fallo en el sistema de 
nitrificación. 
Enviar mensaje. 
Disminuir el caudal de la 
bomba 3. 
Nivel alto (>0,95 m) 
Aumento del caudal procedente 
del sistema de nitrificación / 
depósito de nitrato. 
Rotura de la bomba 3 o 6 o de 
sus respectivos sistemas de 
control 
Enviar mensaje. 
Aumentar el caudal de la 
bomba 3. 
Tabla 13: Estrategia de control del nivel de líquido en el biofiltro percolador anóxico. 
 Para el cambio del modo de flujo, se hará de forma manual aunque tendrá una seguridad dentro 
del sistema de control. En el caso que la válvula 2 esté desviando el flujo de entrada hacia la cabeza de 
la torre (flujo en paralelo), tendrá la posición 1, y si está desviando el caudal de gas hacia el fondo (flujo 
en contracorriente), tendrá la posición 2. En el caso que la válvula 1 esté en la posición 1, la válvula 4 
estará abierta hacia el biofiltro y cerrada hacia el siguiente proceso, y la válvula 5 estará abierta hacia el 
siguiente proceso. En el caso que la válvula  esté en posición 2, la válvula 4 estará abierta desde el 
biofiltro hasta el siguiente proceso, y la válvula 5 estará abierta desde la alimentación hasta el biofiltro. 
 Por último, el sensor de H2S estará conectado al PLC, el cual cuando detecte algún aumento de 
la concentración de este gas, que es debido a que si aumenta la concentración de H2S es que los 
microorganismos se ha quedado sin nitrato., aumentará el caudal proveniente del sistema de 
nitrificación, o en el caso de no poder disponer de un mayor caudal proveniente de dicho sistema, 
aumentar el caudal de la bomba 1.  
 Todos los sensores estarán aislados por barrera galvánica, y se escoge como PLC un Siemens 
Simatic S7-1200. Como multiparamétrico se elige un sc-200 de la compañía Hach Lange y como equipo 








7.1.11. ANÁLISIS DE LA SOLUCIÓN ADOPTADA PARA EL BIOFILTRO 
PERCOLADOR ANÓXICO 
 El diseño se ha planteado con la eliminación completa del H2S, y por lo tanto, cumple el límite 
de la concentración máxima a la salida, inicialmente propuesto en 200 ppmv. 
 Realizando un análisis crítico, la solución adoptada es viable desde el punto de vista técnico, ya 
que es una técnica válida. Desde el punto de vista económico es rentable debido a que reduce los costes 
en comparación a los métodos físico-químicos (Delhomenie y Heitz, 2005). Desde el punto de vista 
legal es viable ya que cumple la normativa especificada en el apartado correspondiente. Ambientalmente 
también es viable ya que se elimina un gas contaminante. Socialmente debido a que elimina un 
compuesto toxico derivado de la gestión de residuos orgánicos. 
7.2. DISEÑO DEL SISTEMA DE NITRIFICACIÓN 
 Para diseñar el sistema de nitrificación, las de variables más importantes para poder obtener las 
mejores condiciones de operación posibles son: Temperatura, pH, inhibiciones del proceso y caudal de 
recirculación. La condición óptima de operación viene definida en el apartado 1.46 del Anejo 1. También 
se evaluará el agitador y la necesidad calorífica para mantener la temperatura constante. Por último, se 
diseñará el sistema de control, y después, se evaluará la solución adoptada. Como se ha comentado 
anteriormente, el sistema de nitrificación cuenta con dos equipos claramente diferenciados, por una parte 
el reactor aerobio donde se producirá la transformación del amonio a nitrato, y otro el sedimentador, 
donde se eliminará la biomasa del efluente que se llevará al biofiltro. Todos los parámetros que se 
calcularán serán para el reactor aerobio, existiendo un apartado específico para el sedimentador. 
7.2.1. TEMPERATURA 
 Como el proceso que se lleva a cabo en el reactor aerobio es por mediación de microorganismo, 
es muy importante tener en cuenta la temperatura que habrá en el interior del reactor. Análogamente a 
que se comentó en el apartado de temperatura del biofiltro, una mayor temperatura implica una mayor 
velocidad de reacción.  
 Aunque cuantificar el efecto de la temperatura es complejo, se puede acerca a una función de 
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 Siendo: 
,N Tr la velocidad de nitrificación a la temperatura T en kg N-NH4+ / kg biomasa día. 







Según la bibliografía, los factores de temperatura más comunes son: 
Referencia Factor de temperatura Rango de temperaturas (En ºC) 
Fillos y col. (1996) 1,06 15 – 25 
Fernández-Polanco y col. (1994) 1,02 10 - 29 
Asano y col. (1992) 1,05 15 – 30 
Carrera (2001) 1,14 15 - 25 
Tabla 14: Factor de temperatura 
 Esta tabla ofrece dos datos: el primero es que el rango de temperaturas más común es de 15 a 
30 ºC, y que el factor de temperatura es relativamente bajo. Al graficar este dato, cogiendo como factor 
de temperatura una media entre las 4 mencionadas (1,07) y como velocidad de nitrificación 0,37 kg N / 
kg biomasa día a 25 ºC (Carrera, 2001) se obtendría la siguiente figura: 
 
Figura 10: Evolución de la velocidad de nitrificación frente a la temperatura 
 Si bien es cierto que la velocidad de nitrificación por cada unidad de biomasa aumenta con la 
temperatura,  la velocidad de nitrificación por unidad de volumen se puede mantener constante en 
diferentes rangos de temperatura. El principal problema es que aumenta la población microbiana, y por 
lo tanto, dificulta su posterior separación, además de requerir más carbono inorgánico para el 
crecimiento.  
 Otro efecto de la temperatura es el efecto en la concentración de oxígeno en el reactor. Es muy 
importante debido a que el proceso es totalmente aerobio (oxidación del amonio), por lo tanto es muy 
interesante saber la concentración. Si calculamos la constante de Henry a diferentes temperaturas 














































Figura 11: Evolución de la constante de Henry para un sistema oxígeno – agua con la temperatura. 
 Se seleccionará como temperatura de diseño 20 ºC para sobredimensionar el sistema debido a 
que es la más baja que habrá en el reactor (ver anejo 6: Evolución de la temperatura en el reactor aerobio 
del sistema de nitrificación), y como rango admisible de temperaturas de 15 a 30 ºC. 
7.2.2. INHIBICIÓN EN LA NITRIFICACIÓN 
 Como cualquier proceso microbiológico, existen determinados compuestos que inhiben dichos 
procesos. Es muy importante conocer cada uno de las posibles inhibiciones para poder reducirlas en el 
máximo número posible. Los microorganismos nitrificantes son a numerosas sustancias tóxicas, como 
pueden ser cobre, cinc, níquel, cianuro, cadmio, arsénico, cromo, fluoruro, cloroformo, fenol, tiourea, 
hidracina, entre otros. Ningunos de los anteriormente mencionados están presentes en nuestro sistema, 
por lo tanto, nos debemos centrar en lo que sí están presentes. 
7.2.2.1. INHIBICIÓN POR AMONIO 
 Como la gran mayoría de microorganismos, una de las inhibiciones más importantes es la 
producida por su propio sustrato. 
 Como se puede observar en (Carrera 2011), se puede considerar que comienza la inhibición 
aproximadamente  cuando la concentración es de 60-70 g N / m3, que si analizamos el Anejo 1: Modelo 
matemático, observamos que en condiciones normales, la concentración en el reactor no supera los 5 















































7.2.2.2. INHIBICIÓN POR ÁCIDO NITROSO 
 Como en el biofiltro percolador, el ácido nitroso afecta negativamente al reactor aerobio. Y esta 
inhibición comienza en valores muy bajos, cercanos a los 0,30 g / m3 (Hellinga y col., 1998), por lo que 
hay que evitar la producción de este compuesto. 
 Una manera efectiva de poder eliminar esta sustancia es aumentando el pH hasta valores 
ligeramente superiores a 8. 
7.2.3. pH  
 Como se ha comentado en el apartado 7.2.2.2, el pH es una buena forma de intentar inhibir la 
producción de ácido nitroso. Analizando el modelo matemático del Anejo 1, se puede observar que los 
mejores valores para el pH son desde 8 hasta 8,75, tomando como valor óptimo 8,5. Esto concuerda con 
los datos aparecen en la bibliografía (Carrera, 2001; Asano y col., 1992;  Kyung y col., 2014). 
 El control de pH se llevará mediante la adicción de carbonato sódico (Caudales calculados en el 
Anejo 5) 
7.2.4. CAUDAL DE ENTRADA AL SISTEMA DE NITRIFICACIÓN 
 Como se puede observar en la figura 6, hay tres entradas diferenciadas. Por una parta una 
recirculación que procede del sedimentador, y por otra una recirculación desde el biofiltro percolador y 
del rechazo de la EDAR. 
 El caudal procedente de las aguas de rechazo de los lodos es determinante para establecer las 
purgas del sistema, debido a que si se realiza un balance de materia a la planta, se observa que la única 
entrada es la procedente de la EDAR (Las otras entradas son despreciables por su bajo caudal, además 
de no ser constantes). 
 Minimizar este caudal servirá para poder reducir las purgas del sistema. El cálculo del caudal se 
encuentra en Anejo 5: Diseño del reactor aerobio del sistema de nitrificación. 
7.2.5. AGITACIÓN DEL REACTOR AEROBIO 
 Para una correcta homogenización del reactor, así como para una correcta absorción del 
oxígeno, se requiere una fuente de agitación. 
 Uno de los problemas que deriva de la agitación es la rotura de los agregados microbianos, y 
por lo tanto, no se debe elevar en gran medida la velocidad de agitación. 
 Para disminuir el consumo eléctrico por parte del agitador, se divide el reactor en dos cuadrados 







una velocidad suficientemente baja para que haya una pequeña agitación. Los cálculos se encuentran en 
el Anejo 5: Diseño del reactor aerobio del sistema de nitrificación. 
 El resumen de los parámetros es: 
 Valor Unidades 
Potencia calculada 0,83 kW 
Potencia real 1 kW 
Deflectores 0,245 m 
Tabla 15: Resumen de los parámetros para el agitador. 
7.2.6. OXÍGENO NECESARIO. 
 Para suministrar el oxígeno necesario, el reactor aerobio se alimentará con una corriente de aire 
procedente del exterior. Se usa aire por ser más económico que el oxígeno. Por estequiometria de la 
reacción se sabe que por cada mol de amonio, se requieren dos de oxígeno, por lo tanto puede calcular 
el caudal total de oxígeno: 
22 2314,47 2 4629,92
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El cálculo del aire necesario se encuentra en el Anejo 5. 
7.2.7. DISEÑO DEL REACTOR AEROBIO DEL SISTEMA DE 
NITRIFICACIÓN 
 Todos los cálculos relativos al diseño del reactor aerobio están reflejados en el Anejo 5: Diseño 
del reactor aerobio del sistema de nitrificación.  
 Se usará un reactor de 52 m3 útiles, con un ancho de 2,95 m, un largo de 5,89 m y una altura de 
3 m. Estará hecho de hormigón armado. 
 La temperatura de operación será de 20 ºC, con un pH de 8,5. No se controlará la temperatura 








 Después de variar las diferentes variables de operación con el Anejo 1: Modelo matemático del 
sistema de nitrificación, realizando las operaciones en Matlab®, la operación más óptima es una purga 
del 2 %, con una recirculación del 40 %. Se denomina operación óptima por cumplir los criterios 
requeridos (producir tanto nitrato como es necesario) así como producir la menor biomasa posible, 
además de poder contar con una estabilidad. 
 Los caudales se han calculado en diferentes apartados y al igual que se hizo en el apartado 7.1.2, 
se añadirá la procedencia en la tabla 16. 
 Valor Unidades Referencia 
Recirculación de CO2 5,48 m3 / h Apartado 7.1.6, Memoria 
Purga del sistema de nitrificación 0,14 m3 / h Apartado 1.3, Anejo 1 
Caudal con destino biofiltro 6,84 m3 / h Apartado 1.3, Anejo 1 
Caudal de aireación 93,6 m3 / h Apartado 5.5, Anejo 5 
Caudal procedente de la EDAR 1,5 m3 / h Apartado 5.2, Anejo 5 
Caudal de carbonato sódico 0,045 – 0,144 m3 / h Apartado 5.7, Anejo 5 
Tabla 16: Caudales que intervienen en el sistema de nitrificación. 
7.2.8. DISEÑO DEL SEDIMENTADOR 
 Todos los cálculos se encuentran en el Anejo 7: Diseño del sedimentador del sistema de 
nitrificación. Se resumen los datos en la tabla 17. 
 Valor Unidades 
Altura 2 m 
Diámetro 4,28 m 
Área de sedimentación 14,36 m2 
Pendiente de fondo 8 % 
Carga de entrada 8,63 kg / h 
Velocidad puente rotatorio 2 rph 
Tabla 17: Resumen de las variables y condiciones de operación del sedimentador. 
7.2.9. CONTROL DEL SISTEMA DE NITRIFICACIÓN 
 Se deberá controlar la temperatura, pH, nivel, distintos caudales, oxígeno disuelto y la 








 El esquema de control se observa en la figura 12. Las unidades serán semejantes al caso del 
biofiltro. Al igual que se hizo con la figura 9 del apartado 7.1.10: Control del biofiltro percolador 
anóxico, se simplifica la representación de las bombas de la siguiente manera: 
 En el caso de la bomba 6, 7 y 9 se representa una bomba centrífuga, con una válvula cuya 
apertura puede regular el caudal que aporta la bomba y un caudalímetro que mide el caudal 
volumétrico que tiene la conducción. 
 En el caso de las bombas 5 y 8 se representa una bomba peristáltica, que puede autorregular el 
caudal a través de las revoluciones por minuto (rpm), junto a un caudalímetro que certificará 
que el caudal es el correcto. 
 Todos los sensores se conectarán de forma similar a lo expuesto en el apartado homólogo del 
biofiltro. El único sensor que se añade en comparación al biofiltro es el sensor de amonio / nitrato, el 
cual se conectará al multiparamétrico.  
 En el caso del sistema de nitrificación, el sensor de oxígeno disuelto sí formará parte activa del 
sistema de control, en detrimento al biofiltro, donde era un sensor meramente informativo. 
 En el caso de la temperatura, ésta no estará controlada pero si será medida con un fin 
informativo. Esto se debe a que no es necesario regular la temperatura, como se observa en el Anejo 6. 








Figura 12: Esquema de control del sistema de nitrificación. 
 Las variables del sistema junto al lazo de control son: 
Señal Tipo de señal Tipo de Lazo 
pH Analógica Retroalimentado 
Nitrato / Amonio Analógica Retroalimentado 
Caudales Analógica ON / OFF 
Nivel de líquido Digital Retroalimentado 
Oxígeno disuelto Digital Retroalimentado 
Tabla 18: Señales de control en el sistema de nitrificación. 







Rango Posibles causas Actuación 
pH normal (7,5 – 9,5) Funciona con normalidad. Regular el caudal con la bomba 5
pH bajo (<7,5) 
Posible rotura de la bomba 5 o de 
su sistema de control. 
Agotamiento del carbonato de 
sodio. 
Enviar mensaje. 
Si el caudalímetro detecta 
caudal, aumentar las 
revoluciones de la bomba 5. Si 
no, parada de la bomba 5. 
pH (>9,5) 
Fallo en el sistema de control de 
pH. 
Enviar mensaje. 
Activar relé de seguridad. 
Tabla 19: Estrategia de control del pH en el sistema de nitrificación. 
 En el caso del nivel del líquido: 
Rango Posibles causas Actuación 
Nivel de trabajo:  
30-80 % para depósito 
2,95 – 3,05 m para reactor 
Funciona con normalidad. Regular el caudal con la bomba 8. 
Nivel bajo: 
<30 % para depósito 
<2,95 m para reactor 
Posible rotura de la bomba 5, 6, 
7 o 8 o de sus respectivos 
sistemas de control. 
Posible corte de alimentación 
procedente de la EDAR-. 
Enviar mensaje. 
Si no se detecta caudal procedente 
de la EDAR, parada del sistema. 
Nivel alto: 
>80 % para depósito 
>3,05 para reactor 
Aumento del caudal procedente 
de la EDAR 
Posible rotura de la bomba 5, 6, 
7 o 8 o de sus respectivos 
sistemas de control. 
Enviar mensaje. 
Aumentar las revoluciones de la 
bomba 8. 
Parada del sistema. 
Tabla 20: Estrategias de control del nivel en el sistema de nitrificación. 
 En el caso del oxígeno disuelto: 
Rango Posibles causas Actuación 
[O2] (>4,9 g/m3) Funciona con normalidad. Regular el caudal con el compresor. 
[O2] (<4,9 g/m3) Problema con el compresor. Enviar mensaje. 







 Por último, se instalará un sensor de turbidez en el sedimentador para informar de la correcta 
operación de la planta. 
 Todos los sensores estarán aislados por barrera galvánica. 
 Todos estos datos se complementan con los que se encuentran en el Anejo 9 en su apartado 9.2, 
donde aparecerán los puntos de consigna, así como los diferentes lazos de control. 
7.2.10. ANÁLISIS DE LA SOLUCIÓN ADOPTADA PARA EL SISTEMA DE 
NITRIFICACIÓN 
 El diseño se ha planteado con el fin de aportar la totalidad del nitrato necesario por parte del 
biofiltro, condición que se cumple. 
 Realizando un análisis crítico, la solución adoptada es viable después un punto de vista técnico 
debido a que es una tecnología ya usada. Desde el punto de vista económico es viable debido a que 
reduce el coste de operación del biofiltro. Desde el punto de vista medioambiental y social también 
viable debido que se está eliminando un producto perjudicial para la vida acuática. 
7.3. ORP Y CONTROL DE NITRATO 
 Aunque se haya diseñado tanto el biofiltro como el sistema de nitrificación de manera 
independiente, pudiendo cualquiera de los dos operar aunque el otro no esté en funcionamiento, el caudal 
de nitrato para alimentar el biofiltro depende implícitamente del sistema de nitrificación. Como se ha 
explicado en la memoria, el nitrato que se alimentará será íntegramente de la misma fuente.  
 Si bien la medida del OPR tiene en cuenta todas las especies iónicas, se ha comprobado 
experimentalmente que es una medida indirecta adecuada para analizar las variaciones de concentración 
de H2S, por lo que un incremento del ORP lleva implícito un aumento de dicho compuesto. Eso es 
debido a que los microorganismos no tienen suficiente nitrato para poder eliminarlo, y por tanto, hay 
que aumentar el caudal de nitrato. Este sensor se combinará con el sensor de H2S del biofiltro. 
 En el caso que el sistema de nitrificación no pueda soportar un aumento de caudal para adaptarse 
al nuevo requerimiento de los microorganismos, se cortará la alimentación de nitrato del sistema de 
nitrificación y se alimentará exclusivamente del depósito de nitrato químico. 
7.4. PURGAS DEL SISTEMA 
 La purga del biofiltro se enviará a la entrada de la EDAR, mientras que la purga del sistema de 










 El objeto de este Trabajo Fin de Grado recoge exclusivamente la fase de diseño, por lo que 
excluye tácitamente el proceso de construcción del mismo. A modo de esquema, se ofrecen unas 
instrucciones básicas para que, en caso futuro, sirva de guía para materializar este trabajo. 
 Aprobación y visado del proyecto por mediación de la administración competente con el fin de 
obtener los permisos requeridos para la construcción del mismo. 
 Planificación y programación del proyecto. En esta etapa la contrata deberá analizar el proyecto 
con el fin de hace una planificación, junto a una contratación inherente a la construcción del 
proyecto. 
 Preparación del terreno para la planta. Como es un proyecto que por su naturaleza suele situarse 
en una EDAR, si está ya construida podría obviarse este paso. 
 Compra, transporte e instalación de los equipos. Una vez realizado un diseño detallado de los 
diferentes equipos, se procede a su compra. Hay que tener en cuenta el transporte, en especial 
de la torre, debido a que requeriría un transporte especial por carretera. Una vez se encuentren 
en la planta, se procede a instarlos, junto a una comprobación del estado de los mismos. 
 Crecimiento microbiano. Al estar trabajando con equipos con microorganismos, se deberá de 
aguardar un lapso de tiempo para permitir un correcto crecimiento de los microorganismos. 
 Comprobación de operación. Se conectan todos los equipos y se comprueba el correcto 
funcionamiento. Se realizan pruebas de calidad. 
 Análisis del proceso. Una vez se ha alcanzado el estado estacionario, se procede a intentar 
modificar el diseño con el fin de reducir costes. 
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ANEJO 1: MODELO MATEMÁTICO DEL SISTEMA DE 
NITRIFICACIÓN 
1.1. INTRODUCCIÓN 
Un modelo matemático es un conjunto de ecuaciones que relacionan las distintas variables del 
sistema, describiendo el comportamiento del sistema, facilitando así poder llevar un control efectivo de 
la planta, pudiendo predecir con un cierto grado de fiabilidad cómo se comportará el sistema, y así, 
poder ejecutar diferentes actuaciones para que nuestro sistema siga el proceso deseado. 
Para construir el modelo matemático es necesario tener en cuenta los diferentes factores en los 
cuales se inhibe los diferentes procesos de nuestro reactor, así como el crecimiento microbiano y su 
consumo y producción de las diferentes sustancias químicas. La clave para construir un modelo 
matemático es encontrar una relación entre simplicidad y fiabilidad, sin olvidar el objetivo marcado 
(Harremoës y Madsen, 1999). 
Por ello, para realizar el modelo matemático, tendremos que realizar dos etapas diferenciadas: 
 Velocidad neta de crecimiento de la población microbiana: Tiene en cuenta la velocidad de 
crecimiento celular, así como la muerte celular. Estos datos estarán extraídos de fuentes 
bibliográficas. 
 Balances de Materia: Realizaremos un Balance de Materia al sistema de nitrificación, para poder 
completar las ecuaciones del modelo matemático. 
1.2. VELOCIDAD NETA DE CRECIMIENTO DE LA POBLACIÓN 
MICROBIANA 
De la bibliografía, podemos obtener las velocidades de crecimiento y muerte celular (Carrera, 2001), 
que podemos dividir en varios pasos: 
 Paso 1: Crecimiento de la biomasa amoniooxidante 
Podemos esquematizar este paso con la siguiente ecuación orientativa: 
24 2 2
ONH NO NO
S S S X      
Siendo 
2NO
X  la biomasa amoniooxidante, en gramos. 
En este paso la biomasa autótrofa amoniooxidante usa el nitrógeno amoniacal como donador de 







electrones del proceso En este paso existe una inhibición por sustrato debido al nitrógeno amoniacal y 
otra inhibición no competitiva debido al nitrito.  
Las constantes de inhibición son función de la temperatura y el pH. 
La ecuación resultante para el crecimiento microbiano es: 
2 4 2
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  = Velocidad específica máxima de crecimiento de biomasa amoniooxidante, en 1/día. 
2,M O
K = Constante de semisaturación para oxígeno de biomasa amonioxidante, en g O2 / m3. 
4,M NH










K  = Constante de inhibición por nitrito de biomasa amoniooxidante, en g NO2/m
3. 
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M HNOK = Constante de inhibición por amoniaco de amoniooxidantes, en g HNO2/m
3. 
Y el término de muerte celular se puede expresar de la siguiente manera 
2
1.2p M NO
r b X    








Luego la ecuación general para el paso 1, sería la siguiente: 
2 4 2
2 2
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•Paso 2: Crecimiento de la biomasa nitritooxidante 
Podemos esquematizar este paso con la siguiente ecuación orientativa: 
24 2 3 3
ONH NO NO NO
S S S S X        
Siendo 
3NO
X  la biomasa nitritooxidante, en gramo de biomasa. 
En este paso la biomasa autótrofa nitritooxidante usa el nitrito como donador de electrones y 
nitrógeno amoniacal como fuente de nitrógeno para el crecimiento de la biomasa. El oxígeno es el 
aceptor de electrones del proceso. Hay una inhibición por sustrato, debido al nitrito, y otra inhibición no 
competitiva, debida al nitrógeno amoniacal. 
Las constantes de inhibición son función de la temperatura y el pH. 
La ecuación resultante para el crecimiento microbiano es: 
2 2 4
3 3
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  = Velocidad específica máxima de crecimiento de biomasa nitritooxidante, en 1/día.  
2,N O
K = Constante de semisaturación para oxígeno de biomasa nitritooxidante, en g O2 / m3. 
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N NHK = Constante de inhibición por amoniaco de nitritooxidantes, en g NH3/m3. 
2,
I
N HNOK = Constante de inhibición por amoniaco de nitritooxidantes, en g HNO2/m
3. 
Y el término de muerte celular se puede expresar de la siguiente manera: 
3
2.2p N NO
r b X    
Siendo Nb  la velocidad de lisis de biomasa nitritooxidante, en 1/día. 
Luego la ecuación general para el segundo paso quedaría como: 
2 2.1 2.2p p pr r r   
2 2 4
3 3
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1.3. BALANCES DE MATERIA 
Para hacer el balance de materia, hacemos un pequeño esquema del sistema de nitrificación, 
junto a las variables que contemplaremos. No se incluye la fuente de carbono inorgánico debido a que 
éste siempre estará en exceso, y no afectaría directamente al modelo matemático que buscamos por no 
inhibir el proceso, por lo que para se omite con el fin de simplificar dicho modelo. Tampoco se incluye 
el balance del oxígeno debido a que consideraremos que el oxígeno es constate, debido a que 
dispondremos de un caudal controlado por el oxígeno disuelto. Luego el valor del oxígeno para las 
ecuaciones anteriormente citadas es constante. 







También separaremos las diferentes biomasas, dependiendo si son amoniooxidantes o 
nitritooxidantes, así como el nitrito y el nitrato. 
 
Figura 13: Esquema del reactor aerobio del sistema de nitrificación. 
Primero hacemos un balance de materia al separador: 
 Caudal: 
(1 ) Er Q Q rQ wQ     
(1 ) (1 )EQ r Q rQ wQ w Q       
 Amonio: 
4 4 4E rNH NH NH
     
 Nitrito / Nitrato: 
2 2 2NO NO E NO r
P P P     
3 3 3NO NO E NO r







 Biomasa amoniooxidante / nitritooxidante 
2 2 2
(1 ) (1 ) ( )
NO NO E NO r
r Q X w Q X w r Q X           
Simplificamos y despejamos la biomasa que recircula: 
2 2
2
(1 ) (1 )
NO NO E
NO r









Realizamos el mismo proceso con la biomasa nitritooxidante: 
3 3
3
(1 ) (1 )
NO NO E
NO r









Ahora realizamos el balance de materia al reactor: 
 Biomasa amoniooxidante / nitritooxidante 
2
2 2 2 2
( )
(1 )NO
NO r NO NO NO
d X V




   

      
 Como el volumen es constante, lo podemos sacar fuera de la integral 
2
2 2 2 2
( )
(1 )NO
NO r NO NO NO
d X




         
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(1 )NO pNO r NO
d X Q Q
r X r X r
dt V V

       
 Disponemos de rp1, también sabemos que: 
(1 )
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 Para la biomasa nitritooxidante, seguimos la misma lógica anterior: 
3
3 3 3 3
( )
(1 )NO
NO r NO NO NO
d X V
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q X V y 
3
2S NO
q X V los términos de consumo de la biomasa 
amoniooxidante y nitritooxidante, respectivamente, el balance quedaría: 
2 3
4
4 0 4 4 1 2(1 )r S SNO NO
dNH








4 0 4 4 1 2(1 )r S SNO NO
dNH Q Q Q
NH r NH r NH q X q X
dt V V V
 

         
Recordamos que 4 4 4E rNH NH NH
    , luego: 
2 3
4
4 0 4 4 1 2(1 ) S SNO NO
dNH Q Q Q
NH r NH r NH q X q X
dt V V V
 

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S s sNO NO NO
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X r





     
 En el caso del consumo por parte de la biomasa nitritooxidante, tenemos exclusivamente un 
mantenimiento, luego el consumo vendrá expresado de la siguiente manera: 
2 2S sq m  




4 0 4 1 2
( / )
( ) p s SNO NO
X S NO
rdNH Q





       
Pero como el dato bibliográfico de mantenimiento de la biomasa viene referido en función de la 




4 0 4 1 12 2 22
( / )
( ) p s p S p
X S NO
rdNH Q
NH NH m r m r
dt V Y 

       
 Nitrito 
Para simplificar las expresiones, se usará la terminología 2 2 2, ,E rNO NO NO
  
en referencia a 
2 2 2
, ,
NO NO E NO r
P P P   . 
En este caso, las bacterias amoniooxidantes producirán nitrito, mientras las nitritooxidantes las 
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( / ) ( / )
(1 ) p pr
X S NO X S NO
r rdNO Q Q
r NO r NO
dt V V Y Y 

       
Como 2 2 2E rNO NO NO




( / ) ( / )
p p
X S NO X S NO
r rdNO Q
NO
dt Y Y V 

    
 Nitrato 
En este caso, el nitrato es producido exclusivamente por bacterias nitritooxidantes, sin ser 
consumido por otras bacterias.  
 
 
La ecuación del balance de materia sería: 
3
3
3 3 2(1 )r p NO
dNO
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En el próximo apartado definiremos a partir de bibliografía la mayor parte de constantes 
cinéticas.  
Tendremos que calcular las constantes de inhibición a partir de datos de equilibrio, con 
dependencia de temperatura y pH. 
1.4 PARÁMETROS CINÉTICOS 
En esta tabla se resumen todos los parámetros cinéticos: 
Nomenclatura Definición Valor Unidades Fuente 
ms1 Coeficiente de mantenimiento para 
biomasa amoniooxidante 
0,07 g N / g 
biomasa 
Henze, 1995 
ms2 Coeficiente de mantenimiento para 
biomasa nitritooxidante 
0,07 g N / g 
biomasa 
Henze, 1995 
KM,O2 Constante de semisaturación para 
oxígeno en amoniooxidantes 
0,5 g O2 / m3 Henze, 1987 
KN,O2 Constante de semisaturación para 
oxígeno en nitritooxidantes 
0,5 g O2 / m3 Henze, 1987 
bM Velocidad de lisis de 
amoniooxidantes 
0,15 1 / día Henze, 1987 
bN Velocidad de lisis de nitritooxidantes 0,15 1 / día Henze, 1987 
µMAX,NO2- Velocidad específica máxima de 
crecimiento de amoniooxidantes 
0,82 1 / día Carrera, 2001 
µMAX,NO3- Velocidad específica máxima de 
crecimiento de amoniooxidantes 







Nomenclatura Definición Valor Unidades Fuente 
KM,NH4+ Constante de semisaturación para 
amonio de amoniooxidantes 
4,8 g N-NH4+ / m3 Carrera, 2001 
KN,NO2- Constante de semisaturación para 
nitrito de nitritooxidantes 
3,5 g N-NO2- / m3 Carrera, 2001 
Y(X/S)NO2- Rendimiento biomasa-sustrato para 
amoniooxidantes 
0,27 g biomasa / g 
N 
Carrera, 2001 
Y(X/S)NO3- Rendimiento biomasa-sustrato para 
amoniooxidantes 
0,22 g biomasa / g 
N 
Carrera, 2001 
Tabla 22: Constantes cinéticas extraídas de bibliografía para el modelo matemático del nitrificador. 
Para hacer el cálculo de las constantes de inhibición tanto del amonio como del nitrito para 
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eq NH M NHM NH
K K H K
  
Siendo 
,eq NHK = Constante de equilibrio Amonio / Amoníaco. 
2,eq NO
K =Constante de equilibrio Nitrito / Ácido nitroso 
Como el pH lo vamos a mantener constante al valor óptimo mediante la adición de carbonato y 
CO2, podemos calcular de forma sencilla: [ ] 10
pHH    
Como el valor óptimo de pH es de 8,5 (Carrera, 2001): 
9[ ] 3,162 10 /H mol L    








Nomenclatura Definición Valor Unidades Fuente 
KM,NH3 Constante de inhibición del 
amoníaco para biomasa 
amoniooxidante 
116 gNH3 / m3 Carrera, 2001 
KM,HNO2 Constante de inhibición del ácido 
nitroso para biomasa 
amoniooxidante 
0,6 g HNO2 / m3 Carrera, 2001 
KN,NH3 Constante de inhibición del 
amoníaco para biomasa 
nitritooxidante 
0,5 gNH3 / m3 Carrera, 2001 
KN,HNO2 Constante de inhibición del ácido 
nitroso para biomasa nitritooxidante
0,6 g HNO2 / m3 Carrera, 2001 
Keq,NH Constante de equilibrio Amonio / 
Amoníaco 
1,8 ∙ 10  Adimensional Perry y Green, 1997 
Keq,NO2 Constante de equilibrio Nitrito / 
Ácido nitroso 
2,52 ∙ 10  Adimensional Perry y Green, 1997 
Tabla 23: Constantes cinéticas extraídas de bibliografía para las constantes de inhibición. 
Siguiendo las ecuaciones anteriormente citadas, obtenemos las constantes que restan: 
Nomenclatura Definición Valor Unidades 
KM,NH4 Constante de inhibición del amonio 
para biomasa amoniooxidante 
543,76 gNH4 / m3 
KM,NO2 Constante de inhibición del nitrito 
para biomasa amoniooxidante 
22427,5 g NO2 / m3 
KN,NH4 Constante de inhibición del amonio 
para biomasa nitritooxidante 
2,34 gNH4 / m3 
KN,NO2 Constante de inhibición del nitrito 
para biomasa nitritooxidante 
22427,5 g NO2 / m3 
Tabla 24: Constantes cinéticas de inhibición. 
1.5.  EJEMPLO DE RESOLUCIÓN 
Para resolverlo, necesitamos conocer 4 datos: 
 Porcentaje de purga. En el ejemplo supondremos 0,03. 







 Concentración de biomasa amoniooxidante y nitritooxidante en la salida del sistema de 
biofiltración. En ambas supondremos 0. 
 Concentraciones iniciales de biomasa aminooxidante y nitritooxidantes, de amonio, de nitrito y 
de nitrato. Se escoge 400 g / m3, 300 g / m3, 215 g / m3, 50 g / m3 y 0 g / m3, respectivamente.  
Con estos datos, el sistema se comportaría de la siguiente manera: 
 
Siendo los datos en estado estacionario: 
 Amonio final (g NH4/ m3): 4,71. 
 Nitrito final (g NO2/ m3): 5,52. 















En cuanto a la biomasa: 
 
Siendo los datos finales: 
 Biomasa amoniooxidante final (g biomasa / m3): 491,7. 
 Biomasa nitritooxidante final (g biomasa / m3): 388,3. 
1.6. ELECCIÓN DEL FACTOR DE RECIRCULACIÓN 
 Se realiza una gráfica con el factor de dilución variando exclusivamente el factor de 
recirculación (r). 







 Q el caudal de alimentación (m3 / h). 
 V el volumen de reactor (m3). 
 r la recirculación (tantos por uno). 









 Se requiere una alimentación mínima de 200 g / m3 de nitrato para nuestro biofiltro, también 
se requiere dejar una pequeña concentración de amonio para satisfacer el requerimiento de  nitrógeno 
de los microorganismos, y por último, tener la mínima biomasa posible para poder disminuir el coste 
económico del sedimentador. Por ello, se elige una dilución de 0,19, que corresponde a un valor de r 
de 0,4, cumpliendo con los requerimientos de los apartados anteriores. 
1.7. LAVADO DEL REACTOR 
 Para entender el funcionamiento del reactor, se puede representar gráficamente la evolución del 
reactor para diferentes caudales de alimentación. La principal diferencia de la gráfica siguiente con 
respecto a la anterior es que en la anterior se varió el factor de recirculación, y en esta, el caudal de 










































































































 Se encuentran dos puntos destacables. El primero, aproximadamente en un valor de 0,15 del 
valor de dilución, donde se observa una gran disminución de la concentración de nitrato, cayendo hasta 
la desaparición total, lo que le acompaña un gran aumento de la concentración de nitrito. Eso es porque 
como la biomasa nitritooxidante desaparece, no se consume nitrito y por lo tanto, aumenta su 
concentración 
 El segundo punto destacable se encuentra aproximadamente en 0,27, donde se produce un 
lavado completo del reactor. Esto es lógico debido a que la biomasa no tiene tiempo de crecer. 
 La existencia de dos puntos diferenciados es justificable en cuanto a que ambas biomasas tienen 
























ANEJO 2: DIMENSIONADO DEL BIOFILTRO PERCOLADOR 
ANÓXICO 
2.1. INTRODUCCIÓN 
Para dimensionar el biofiltro se tendrá como objetivo eliminar la totalidad del H2S que contiene 
el biogás.  
La entrada de biogás tiene las siguientes características: 
  Valor Unidades 
Entrada de H2S  4500  ppmv (ml / m3) 
Gas de entrada 300  Nm3 / h 
Tabla 25: Caudales de entrada de gases en el biofiltro. 
Al ser un gas, y estar el caudal de gas medido en condiciones normales de presión y temperatura 
(273,15 K y 1 atm), podemos calcular su densidad a partir de la ley de los gases ideales: 
P V n R T
g
P V R T
PM
   







     
   
 Sabiendo la densidad podemos calcular los gramos totales que entran por hora en el reactor, y 
por lo tanto, los moles de H2S en el reactor. Modificando la tabla 25: 
 Valor Unidades 
Entrada de H2S  1928,72 g / h 
Moles de entrada 1446,54 mol / día 
Tabla 26: Entrada de H2S al biofiltro percolador. 
2.2. CÁLCULO DEL NITRATO REQUERIDO POR EL REACTOR 
 Como se ha explicado en el apartado 3.5 (Complejo microbiano Nitrato-Reductor) de la 
memoria, para que los microorganismos puedan eliminar el H2S necesitan un aceptor de electrones, que 
en este caso es Nitrato.  
 
 Al existir dos vías metabólicas para eliminarlo, los microorganismos podrían usar 








2 3 2 2
2
2 3 4 2 2
5 2 5 4 2
5 8 5 4 4 2
H S NO S N H O OH
H S NO SO N H O H
 
  
    
    
 
 En la primera reacción, se consumiría 0,4 moles de nitrato por cada mol de H2S y en la segunda 
se consumiría 1,6 moles por cada. Aunque según la bibliografía el consumo normal es de 1,37 moles de 
nitrito por cada mol de H2S (Almengló, 2014), consideraremos que el consumo será el máximo posible 
con el fin de brindar a los microorganismos todo el sustrato que puedan necesitar. Por lo tanto se escoge 
el valor de 1,6 mol N-NO3 / mol H2S como valor de requerimiento de nitrato. 
 Una vez que tenemos el ratio N:S de diseño, para calcular los moles totales de sencillamente se 
multiplica el caudal molar de H2S y obtendremos el caudal molar de nitrato: 
2 3: 1,6 1446,54 2314, 47 /Caudal de nitrato ratio N S Caudal de H S mol N NO día     
 
2.3. CAPACIDAD DE ELIMINACIÓN DEL BIOFILTRO 
 Debido a la complejidad para plantear un modelo matemático del biofiltro, se recurre a usar la 
capacidad de eliminación según rece la bibliografía consultada. 
 La capacidad de eliminación es, en nuestro caso, los gramos azufre que contiene el H2S por cada 
hora por metro cúbico de lecho. Matemáticamente: 
EC RE L       (1) 
 Siendo RE la eliminación de H2S en tantos por uno, y la L la carga de entrada. 
 Para ello, se realizará una tabla resumen de los parámetros bibliográficos para poder tener de 




Altura / Diámetro EC crítica  
(g S/ m3 h) 
EC máxima 
(g S/ m3 h) 
Referencia 
Anillos Pall 2,3 120 171 (Fernández y col., 2013) 
OPUF 2,6 100 142 (Fernández y col., 2012) 
OPUF 2,6 130 170 (Fernández y col., 2014) 





5,81 15,1 - (Hernández, 2012) 
Fibras 
plásticas 
2,52 7,3 11,6 (Soreanu y col., 2009) 
Roca 
Volcánica 
2,52 7,5 11,5 (Soreanu y col., 2009) 







 Analizando la tabla 27, observamos que el material del lecho es muy importante en relación con 
la capacidad crítica de eliminación. Esto es lógico debido a la superficie específica propia de los 
materiales de relleno. Los anillos Pall, así como la OPUF tienen una superficie específica 
extremadamente alta en comparación con lechos primitivos como pueden ser piedras volcánicas o las 
astillas de madera, y por lo tanto, podrá albergar una biomasa con mayor población, y en definitiva, 
eliminar más contaminante por metro cúbico de lecho. 
 Como valor se escogerá el valor de 108 g S / m3 h, debido a que el reactor donde se extrajo es 
el más grande de todos los expuestos, así como por ser un valor intermedio entre los valores que usan 
un lecho con alta superficie específica. 
 Para sobredimensionar el sistema, se tomará como valor final un 90 % del valor que se acaba 
de proponer, siendo el valor final 97,2 g S / m3 h. 
 
2.4. CÁLCULO GEOMÉTRICO DEL LECHO 
 En la industria es común observar que los equipos donde existen equilibrios gas-líquido, ya sean 
torres de rectificación o biofiltros percolador, suelen tener geometría cilíndrica. Es lógico pensar esto 
debido a que una geometría rectangular produciría zonas muertas en las esquinas, y por lo tanto, no se 
podría obtener una distribución óptima. Por este motivo, se seleccionará la geometría cilíndrica para el 
biofiltro. 
 En el sub-apartado anterior se definió la capacidad de eliminación, ahora se definirá tanto la 






















 Luego sustituyendo la ecuación (1) y despejando el volumen de lecho de la ecuación, si además 
buscamos una eliminación completa del H2S (
2,salida H S









    
 Y una vez tenemos el volumen del lecho, que es donde realmente se producirá la reacción, se 
















2.5. SELECCIÓN DEL MATERIAL SOPORTE DEL BIOFILTRO 
 Como se ha planteado en el apartado 2.3 de este anejo, el uso de un material soporte adecuado 
para el crecimiento microbiano es de vital importancia, pues se puede observar que la diferencia entre 
un material con una superficie específica baja (como por ejemplo la roca volcánica) y otra con una 
superficie específica alta (por ejemplo los anillos Pall) es que el valor de eliminación crítica puede llegar 
a ser de más de 10 veces menor. 
 Ante esta tesitura se podría analizar las ventajas de los dos materiales mediante una tabla 
comparativa entre los anillos Pall (PallPak 100 B) y la OPUF: 
 
 Anillos Pall OPUF (Ej: Filtren TM25450) 
Densidad (kg / m3) 51,8 24 
Espacio libre (%) 95 N / D 
Superficie específica (m2 / m3) 100 600 
Temperatura máxima (ºC) 90 120 
Tabla 28: Características de los posibles lechos. 
 Como se puede observar, la OPUF parece tener mejores características que los anillos Pall, por 
tener menor peso, y por lo tanto, disminuirá el peso de la torre. También, al tener mayor superficie 
específica, tendrá mayor superficie por metro cúbico para que se puedan adherir mayor cantidad 
biomasa, y por lo tanto, al haber más microorganismos, se debería de poder tener mayor capacidad de 
eliminación por metro cúbico. 
 A pesar de las ventajas que se han mencionado, tiene unas desventajas que han de considerarse 
para elegir el material soporte. La primera es la baja resistencia a la compresión. Al tener un volumen 
de lecho cercano a 20 m3, si le añadimos el peso de la biomasa como de los productos retenidos, éste se 
comprimiría en los niveles más bajos, pudiendo llegar a producir incluso alguna obstrucción en el 
biofiltro. La segunda es que por motivo de tener una alta superficie específica, el espacio libre por metro 
cúbico es notablemente inferior a la de los anillos Pall, y por tanto, dificulta la circulación tanto del 
biogás como del líquido que fluye por la columna. Este efecto aumentaría a lo largo del tiempo debido 
al crecimiento de la biomasa, así como el aumento de los productos depositados en el material soporte. 
Por último, va perdiendo superficie específica a lo largo del tiempo. Esto se confirma en el apartado 2.3 
de este anejo, observando como el valor medio de los tres trabajos realizados con OPUF como material 
de soporte (113 g S  / m3 h aproximadamente) es muy similar al que reporta el trabajo realizado con 
Anillos Pall (120 g S / m3 h). 
 Otras de las ventajas que tienen los anillos Pall frente al OPUF es el bajo coste de 
mantenimiento, así como de gastos de instalación, debido que se pueden añadir y retirar sin tratamiento 
previo, sin embargo la OPUF requeriría una comprobación de que no hay ningún hueco no cubierto para 







 Por ello, se elegirá como material soporte los anillos Pall, modelo PallPak 100 B de la compañía 
The Pall Ring Company LTD. Se escoge esta compañía por tener una alta disponibilidad en el territorio 
nacional, y el modelo por estar especialmente diseñado para aplicaciones biológicas. 
 Por último, se escoge como soporte para los anillos Pall el plato de soporte de la misma 
compañía suministradora, por estar fabricado en exclusiva para este tipo de anillos. Está hecho de 
materiales plásticos. 
 
Figura 14: Izquierda: Cubo de OPUF (Fuente: Almengló, 2014). Derecha: PallPak 100B (Fuente: The 
Pall Ring Company LTD) 
 2.6. SELECCIÓN DEL MATERIAL PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL BIOFILTRO 
  Para seleccionar la selección del material se debe de hacer un compendio entre el coste 
económico del mismo y el mantenimiento que requerirá, siempre y cuando siempre cumpla las 
especificaciones requeridas. 
 El biofiltro se encuentra a temperatura ligeramente superior a la atmosférica y contiene un fluido 
corrosivo. También se encuentra en una atmósfera explosiva, por lo que es interesante aislar 
eléctricamente el biofiltro del exterior (NTP 369, Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo). Por último, se trabaja a presión atmosférica. 
 Al trabajar con una temperatura relativamente baja, nos permite hacer uso de los materiales 
plásticos, que tienen buen aislamiento térmico y así como eléctrico.  
 Los materiales metálicos no tienen buen aislamiento ni térmico ni eléctrico, por lo que habría 
que añadir un aislante, aumentando así el coste económico. También, por regla general, son vulnerables 
tanto a compuestos de azufre, como a líquidos corrosivos en general.  Si bien es cierto que existen 
materiales metálicos que soporte de buena forma la corrosión, así como los compuestos de azufre (como 
el acero AISI 316), su coste es demasiado alto, además de ser menos maleable. Por ello, descartamos la 
elección de materiales metálicos. 
 La selección más acertada es un material plástico reforzado para proporcionarle unas 
propiedades más interesantes. El más común para este tipo de aplicaciones es el Plástico Reforzado con 







mejora podría ser el Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio, con resina ortoftálica y resina viniléster, 
como observaremos en la tabla 29.  
 Por la alta disponibilidad del Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio, se escoge este material 
para la construcción del biofiltro. Como ya hemos comentado, cumple todas las especificaciones 
cualitativas, y como comprobaremos en el Anejo 4, cumple también las especificaciones mecánicas. 
 
% en peso 20 % 70 % 
Resistencia a la tracción (MPa) 60 1750 
Resistencia a la compresión (MPa) 110 500 
Densidad (g/cm3) 1,4 2,4 
Tabla 29: Comparativa entre dos PRFV de diferente porcentaje en peso de vidrio. (Fuente: Gazechim 
Composites Ibérica) 
2.7. DISEÑO GEOMÉTRICO DEL BIOFILTRO PERCOLADOR 
 Una vez que se ha decidido el tipo de geometría que se usará en el biofiltro, queda calcular la 
altura y el diámetro del mismo. También se conoce el volumen del lecho. 
 Se mantiene un diámetro constante de 2,4 m, por lo tanto sólo se ha de calcular la altura que hay 
que añadir a la del lecho para el correcto funcionamiento de la columna. 
 Por debajo del lecho, se mantiene una altura de 1 metro para mantener un mínimo nivel de 
líquido. Con esto conseguimos siempre haya líquido para la aspiración por parte de las tres bombas que 
se ceban desde el biofiltro (recirculación, circulación hacia el sistema de nitrificación y purga). También 
se consigue un amortiguamiento de una posible desviación en las concentraciones normales del biofiltro. 





V h m         
 En la parte superior del líquido de fondo, se encontrará la entrada / salida (depende del modo de 
operación) del biogás, por lo tanto tendrá que tener una altura que sea exactamente el diámetro de la 
tubería. Será de 0,5 metros, por lo tanto, la altura que se dejará para permitir la entrada del biogás será 
también de 0,5 metros. 
 Después tendremos los 4,4 m de altura de lecho, y por encima, se aumentará un metro la altura 
para permitir que el líquido tenga una buena distribución por la columna, así como para permitir una 
posible ampliación en el futuro. En resumen: 
 Valor Unidades 
Diámetro de la columna 2,4 m 







 Valor Unidades 
Altura para la entrada del biofiltro  0,5 m 
Altura del lecho 4,4 m 
Altura por encima del lecho 1 m 
Altura total de la columna 6,9 m 
Relación Altura / Diámetro 2,875 m 
Tabla 30: Medidas del biofiltro. 
 Es conveniente añadir un acceso para que los operarios puedan realizar labores de 
mantenimientos en el biofiltro. Para eso se añade unas bocas de hombre, en concreto 3, situadas en las 
siguientes localizaciones estratégicas: 
 Por debajo del lecho: Para acceder a la zona baja sin necesidad de eliminar el lecho. Es útil para 
labores de mantenimiento en el plato soporte. 
 Justo por encima del plato soporte: Se añadirá además una ventana para poder observar el estado 
de la biomasa en esta zona. Es útil para una labor de mantenimiento que requiera la eliminación 
de una parte del lecho. 
 Por encima del lecho: Se añadirá además una ventana para poder observar el estado de la 
biomasa. Es útil para labores de mantenimiento sobre el difusor del líquido. 
2.8. LÍQUIDO DE RECIRCULACIÓN 
 En el apartado 7.1.3 de la Memoria  (Caudal de recirculación en el biofiltro), se hace referencia 
al caudal de recirculación que se requiere para el funcionamiento óptimo. Con el fin de hacer un cálculo 
de las bombas, se ha de conocer qué porcentaje de este líquido procede de la recirculación del fondo y 
cuánto procede del sistema de nitrificación o del depósito de nitrito. 
 Se calcula sencillamente con la resta entre la recirculación total y el caudal procedente del caudal 
de nitrificación (que sería el mismo del que procedería del depósito de nitrato). Por lo tanto, quedaría: 
, 61,977 6,837 55,14recirculación fondo recirculación nitrificaciónQ Q Q      
 Por último, se instalará un difusor en la salida del líquido de recirculación para poder distribuir 















ANEJO 3: CALEFACCIÓN DEL BIOFILTRO PERCOLADOR ANÓXICO 
3.1. INTRODUCCIÓN 
 Para poder mantener la temperatura del biofiltro a 30 ºC se ha de añadir previamente a la 
alimentación del mismo un intercambiador de calor. Aprovechando que la planta se situará en un EDAR 
donde, al eliminar el H2S, se puede usar el biogás para añadir una cogeneración, dispondremos de un 
caudal de agua caliente que, según el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, suele 
comprenderse entre 55 y 95 ºC. Se usará para los cálculos la media de estos valores, es decir, 75 ºC. 
 Las pérdidas de calor producidas en las diversas conducciones van a despreciadas. 
3.2. CÁLCULO DE CAUDALES Y CALOR INTERCAMBIADO 
 En todo momento se va a suponer que el caudal que alimenta al biofiltro tiene propiedades 
similares a las del agua. Las propiedades del agua en el rango de temperatura de trabajo: 
 
 








 Se va a suponer que el fluido a calentar entra a 20ºC debido a que una parte que fluido que 
alimenta al biofiltro es una mezcla entre el caudal de recirculación, que se ha enfriado en el fondo de la 
columna y el caudal procedente del biorreactor aerobio, el cual se encuentra a 20ºC. 
 Como el fluido tiene que salir del intercambiador a 30ºC, el calor que se debe intercambiar en 
el fluido es el siguiente (Se toman valores para densidad y calor específico medios entre la temperatura 
de trabajo, es decir, ρ=996,9 kg/m3 y Cp=0,418 kJ/ kg K): 
62 996,9 61785,21 / 17,2 /
biofiltrobiofiltro V
m Q kg h kg s       
       int . ( ) 17,163 0,418 (303,15 293,15) 71,74biofiltro biofiltro sal entQ m Cp T T kW         
 Y para calcular el caudal de agua necesario, se va a suponer que la temperatura de salida será 
de 55ºC, con el fin de poder aprovechar el calor restante en otra parte de la planta, por ejemplo en los 
digestores. 
 Por lo tanto el caudal se puede calcular de la siguiente forma (Suponemos para el calor 
específico intermedio, es decir Cp=0,419 kJ/ kg K): 
int . 71,74 8,57 /











En resumen tenemos las siguientes condiciones para diseñar el intercambiador: 
 Agua de cogeneración Alimentación biofiltro Unidades 
Caudal másico 8,57 17,2 Kg / s 
Temperatura de entrada 75 20 ºC 
Temperatura de salida 55 30 ºC 
Tabla 32: Condiciones del intercambiador de calor en la alimentación del biofiltro. 
3.3. DIMENSIONADO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR  
 Como se ha comentado en la memoria, en previsión al bajo área previsible, se utilizará un 
intercambiador de doble tubo en contracorriente. La ecuación de diseño es: 
mlQ U A T    
 Donde mlT es la diferencia de temperaturas media logarítmica. Para calcularlo, habiendo 
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 Y donde U es el coeficiente global de transmisión de calor, que se encuentra perfectamente 








Tabla 33: Coeficientes globales de transferencia de calor 
 Como el fluido procedente de la cogeneración es agua, y el fluido de recirculación tiene 
propiedades similares al agua, se considera el primer caso (agua a agua), por lo tanto se elige el valor 
medio del intervalo, es decir, U=1250 W / m2 ºC. 
 Una vez tenemos todas las variables de la ecuación de diseño, ya podemos despejar el área 










 Esto confirma la suposición que se planteó en la memoria, en donde se afirmaba que el área de 
intercambio iba a ser pequeña, y que por lo tanto, se podía aceptar el uso de este tipo de intercambiador 
de calor. 
 Para seleccionar el fluido que circula por el interior, se ha de tener en cuenta el fluido con mayor 
presión y / o temperatura, el más corrosivo, entre otros factores (Perry y Green, 2008). Aunque el fluido 
más corrosivo es el que alimenta al biofiltro por poder contener algo de ácido sulfhídrico, entre otros, el 
material que se elige para el intercambiador es resistente a la corrosión, y la capacidad de corrosión de 
éste es muy bajo, por lo tanto se elige que el fluido interior sea el más caliente, debido la reducción del  
riesgo de quemaduras en caso que un empleado tocase el intercambiador. Esto significa que por el 
interior circulará el fluido procedente de la cogeneración y en el conducto anular, el que alimenta al 
biofiltro. 
 Por último, se ha supuesto que el coeficiente global de transferencia de calor es constante, así 
como que no existen pérdidas de calor en el intercambiador, y que por lo tanto, todo el calor que cede 
el fluido caliente, lo recibe el fluido a calentar. 
3.4. CARACTERÍSTICAS DE LOS TUBOS 
 Para la selección de los tubos se siguen las normas TEMA, que establecen unos espesores 








Tabla 34: Especificaciones de los tubos del intercambiado (Kern, 1998) 
 
 Para calcular el área necesaria de los tubos necesitamos conocer la velocidad del fluido. Los 
valores típicos suelen estar comprendido entre 0,5 y 2 m/s. Vamos a suponer 2 m/s para ambos fluidos, 
y después lo adaptaremos según la tabla anteriormente expuesta. 
 Para el cálculo del área se ha supuesto el valor medio de la densidad entre los valores de entrada 








agua caliente agua caliente agua caliente interna interna
agua caliente agua caliente
m








2 28,564 0,00437 6,7685
980,6 2interna
A m in  
  
 Se hace un redondeo al alza para seleccionar la tubería, que en este caso se selecciona como 
diámetro exterior de 3,5 in (0,089 m) y diámetro interior 3,068 in. El área sería de 7,38 in2. Como no se 
trabaja a alta presión, es válida la elección de la  cédula número 40. 

















 Hacemos el mismo cálculo para el área externa, aunque el cálculo será el área necesaria, a la 





















4 4externa externa necesaria
A A in         
 Viendo el inmediatamente superior, seleccionamos el que tiene un diámetro interno de 6,065 in 
(0,154 m) y un diámetro externo de 6,625 in, sumando un área interna de 28,9 in2. 
 Ahora podemos calcular la velocidad real del fluido, que para el área debemos de hacer la resta 







A m s       















 El material para la fabricación de los tubos será acero AISI 316L, el cual es resistente a la 










 En resumen, se escogen los siguientes tubos: 
 Diámetro externo (m) Diámetro interno (m) Área (m2) 
Tubo interno 0,089 0,078 0,00476 
Tubo externo 6,625 6,065 0,01864 
Tabla 35: Tubos del intercambiador de calor 
3.5. CANTIDAD DE CODOS 
 Con el fin de optimizar el espacio del intercambiador de calor, se suele usar codos que hacen 
que el fluido fluya en forma de U. De forma esquemática: 
 
Figura 15: Esquema del intercambiador que se utilizará. 
 La longitud de cada tubo suele ser 6, 12, 15 y 20 pies (Mandia, 1994). En este caso, al ser un 
área de intercambio muy pequeño, se usará el mínimo, es decir, 6 pies, o lo que es lo mismo, 1,829 m. 
El área de cada codo se podrá calcular como el perímetro de la circunferencia por la longitud 
seleccionada, es decir: 
20,089 1,829 0,5114codoA D l m         
 Si dividimos el área que calculamos en el apartado 3.3 de este anejo con el área del codo, 
obtendremos el número de codos: 







     
 Por lo tanto se usará 3 codos en el intercambiador de calor. 
3.6. PÉRDIDAS DE CARGA 
 El fluido al atravesar el intercambiador de calor sufre una pérdida de energía mecánica, el cual 
se ha de tener en cuenta para el cálculo de las bombas del sistema. Al haber dos fluidos en dos 







 Para calcular las pérdidas de carga, se necesita saber el Reynolds (Se usa los valores medios 
para la densidad y la viscosidad): 
50,078 980,6 1,83Re 3,22 10
0,000434




   
     
 Y ahora para la ecuación de Fanning, se necesita el factor de fricción, que podemos recurrir al 
diagrama de Moody, aunque con el fin de encontrar un valor más acorde con la realidad, se usará la 













      
 
 Siendo e la rugosidad y D el diámetro interno. El valor de la rugosidad se extrae de la siguiente 
tabla: 
 
 En nuestro caso, al ser acero inoxidable, seleccionamos una rugosidad de 0,002 mm. 








3,615 0,078 (3,22 10 )
f
   
 
  
     
 
 Sustituyendo en la ecuación de Fanning, con una longitud de 3 veces la longitud de cada paso: 
2 21,829 1,83
3 3 0,01454 0,1742






        
   
 Y la pérdida total de carga: 







 En el caso de la tubería anular, se empieza con el Reynolds 
, , 5( ) (0,154 0,089) 996,9 1,39Re 1,01 10
0,000891
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3,615 (0,154 0,089) (1,01 10 )
f
   
 
  
      
 
 Sustituyendo en la ecuación de Fanning: 
2 21,829 1,39
3 3 0,0181 0,15






        
    
 Y por último, la pérdida de carga: 



























ANEJO 4: DISEÑO MECÁNICO DEL BIOFILTRO 
4.1. INTRODUCCIÓN  
 Para el cálculo del diseño mecánico se usará la norma UNE-EN 13121-3:2009+A1:2010, 
vigente en la fecha de la redacción de este documento. Hay una nueva versión en redacción. 
 Para el diseño mecánico de la torre, el primer paso es  la selección del material de construcción. 
Se escogerá un Plástico Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV). Se elige este material (Según podemos 
observar en el Anejo 2, apartado 2.6) por los siguientes motivos: 
 Fácil de moldear. 
 Muy resistente a la corrosión. 
 Larga vida útil. 
 Buen aislante térmico. 
 Buen aislante eléctrico. 
 Es resistente y rígido. 
 Compatible con la vida microbiana. 
 El tipo de PRFV será Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio, por la alta disponibilidad de este 
tipo de construcciones, así como el alto número de bibliografía que podemos encontrar sobre éste. El 
tipo de enrollamiento que se selecciona es el conocido como Filament Winding, que consiste en enrollar 
filamentos sobre un molde que gira mientras un carro se mueve horizontalmente, y mientras dura el 
proceso, se sumergen en diferentes resinas. Se usa una resina ortoftálica con el fin de reforzar 
mecánicamente la columna, y resina viniléster como barrera química.  
 El porcentaje en vidrio en peso está normalizado, y en el caso de la columna, al estar fabricado 
por enrollado de filamentos, se encuentra entre un 60 y 75 %. Escogemos el valor medio: 67.5 %. 
4.2. CARGAS EXTERNAS 
 Se ha de calcular las cargas debidas a la nieve, viento, cargas sísmicas, peso del aislante, cargas 
por las conexiones, agitación y a debidas al acceso de personal. 
 En el caso de las cargas derivadas de la nieve, al no saber la situación de la planta, será 
despreciada debido a que, en general, en España nieva en sitios geográficamente localizados.  
 En el caso de las cargas sísmicas, también serán despreciables por motivos similares a los 
aportados para las cargas debidas a la nieve. Si observamos el mapa de la figura 16, podemos observar 
como la peligrosidad sísmica de nuestro país es bastante diversa, y que por lo tanto, habría que calcularlo 









Figura 16: Mapa de peligrosidad sísmica de España. (Fuente: Instituto Geográfico Nacional). 
 En el caso de las cargas producidas por el aislamiento, no se añade a la columna por ser 
innecesario, y por tanto, se desprecia este valor. 
 En el caso de la agitación, no procede su cálculo por no haber agitación. 
 Para el viento, se puede calcular de forma sencilla con esta fórmula: 
0,6windp presión dinámica del viento   
 La presión dinámica del viento, se extrae del Documento Básico SE-AE (ver figura 17), donde 
la zona A tiene una presión dinámica de 0,42 kPa, la zona B de 0,45 kPa  y la zona C de 0,52 kPa. A 
pesar de ser un valor que no es constante a lo largo del territorio nacional, se escoge el más alto, y por 
lo tanto, es aplicable en todo el territorio nacional. 
0,6 0,52 0,312 kPawindp     
 También se va a despreciar las cargas internas debido a accesorios, debido a que los únicos 








Figura 17: Zonas de viento en España. (Fuente: Documento Básico SE-AE) 













   
 Como observamos en la tabla 33, nos serviría con una capa, luego calculamos el espesor de la 
capa individual: 














 Siendo mg el porcentaje en peso de vidrio, ρg la densidad del vidrio y ρt la densidad de la 
resina. Se toman los siguientes valores: ρg=2490 kg / m3 (The calculation of the physical propertios of 
glass) y ρt=1200 kg / m3 (Gazechim Composites Ibérica). 
 
Tabla 36: Propiedades de las diferentes PRFV. (Fuente: UNE-EN 13121-3:2009+A1:2010) 
 Finalmente: 




     
 
 Como se puede observar, reporta un valor muy pequeño. Esto es lógico debido a que la presión 
es atmosférica. También hay que tener en cuenta la normativa UNE-EN 13121-2, donde recomienda un 
mínimo de espesor de 4 mm para evitar fenómenos de corrosión. En total saldrían unos 5 mm. 
Consultando los catálogos de los distribuidores más famosos, un tanque con las características 
requeridas tendría una virola de 8 mm de espesor, con unos fondos de 10 mm. Calculemos si el fondo 
aguantaría la carga axial. 
















 Para calcular el interior, hay que calcular el peso de los diferentes elementos: Lecho, Biomasa 
y productos y por último el líquido del fondo de la columna. 
 Para calcular el lecho: 
, 19,84 51,8 9,81 10083,26D lecho lecho lechoW V g N        
 Para la biomasa y acumulación, se ha estimado experimentalmente en laboratorio que es, 
aproximadamente, un 20 % del peso del lecho: 
, , 0,2 2016,452D biomasa D lechoW W N    
 Y finalmente para el líquido que está en el fondo de la columna, se puede conocer porque 




1 996,9 9,81 4424,82
4D líquido líquido líquido
W V g N           
 Y la suma de los tres términos saldría: 
56341,74DW N  









 Recurriendo a la tabla 36, observamos que cumple con amplitud el requerimiento. El fondo de 
la torre será plano, atornillado al suelo con el fin de evitar cualquier tipo de movimiento. Se deben de 
tener en cuenta los coeficientes de dilatación del material con el que fijemos la columna, debido a que 
si es metálico, el coeficiente de dilatación difiere al del plástico. 
 Una vez instalado, se seguirá la norma UNE-EN 13121-4:2005/AC:2007 para llevar a cabo el 










ANEJO 5: DISEÑO DEL REACTOR AEROBIO DEL SISTEMA DE 
NITRIFICACIÓN 
5.1. INTRODUCCIÓN 
 El objetivo de este anejo diseñar el reactor aerobio del sistema de nitrificación, calculando todas 
las variables que se requieren para la correcta operación del mismo. 
5.2. CÁLCULO DEL CAUDAL DE ALIMENTACIÓN 
 En el apartado 2.2 del Anejo 2 se calculó el nitrato que requería el biofiltro percolador en la 
situación de máximo consumo de dicho compuesto, que resultó ser 2314,47 mol de nitrato al día. Si 













    
 Como la concentración del rechazo del proceso de deshidratación de los lodos generados en la 
EDAR es de 1 kg N-NH4 / m3, se requiere 1,35 m3/h. Como no todo el amonio se transformará a nitrato, 
y para dejar un cierto margen de maniobra, se escoge como caudal de alimentación 1,5 m3/h. 
 Como se explica en la memoria, este caudal sufre una dilución con el caudal procedente del 
biofiltro percolador, que para calcularlo se debe de plantear la concentración que se requerirá en el 
biofiltro.  
 Haciendo una iteración con el modelo matemático planteado en el anejo 1, observamos que si 
entra una concentración de 215 g N-NH4 / m3, se obtendrá una salida de aproximadamente 200 g N-NO3 
/ m3, siendo válido para nuestros intereses (Fernández, 2011). Se tendrá que calcular el nuevo caudal, 
que proporcionalmente al caudal de entrada, el caudal que se usará será de 7 m3 / h. 
Y por lo tanto se puede calcular el caudal de recirculación de CO2 que se requiere:
2 2, , , , , ,V entrada V recirculaciónCO V EDAR V recirculaciónCO V entrada V EDAR
Q Q Q Q Q Q    
2
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5.3. CÁLCULO DEL VOLUMEN DEL REACTOR AEROBIO 
 Para el cálculo del biorreactor aerobio se tomará una velocidad de nitrificación en kg N-NH4 / 
m3, para posteriormente añadirlo al modelo matemático del anejo 1 y así certificar si éste volumen es 
adecuado para el proceso. Como se ha comentado en la memoria, se escogerán la velocidad de 
nitrificación a 20 ºC. 
Temperatura (ºC) Kg N / m3 día Referencia 
20 0,9 Carrera, 2001 
20 7,5 Campos y col., 1999 
Temperatura Ambiente 0,3 Tokuda y col., 1999 
20 0,8 Marsman y col., 1997 
20 0,9 Rogalla y col., 1992 
Tabla 37: Velocidad de nitrificación a una temperatura de 20 ºC. 
 Si se eliminan los valores extremos, se quedan unos valores bastante parejos. Con el fin de 
sobredimensionar el sistema para asegurar una nitrificación adecuada, se cogerá un 70 % del valor de 
0,9 kg N / m3, es decir, 0,63 kg N / m3. 
 Se transforma la velocidad de nitrificación a mol N / m3 día 
3




     
 Pudiendo calcular ahora le volumen necesario de reactor: 








     
 Se redondea al entero más alto con el fin de simplificar la posible ejecución del proyecto. 














5.4. CÁLCULO GEOMÉTRICO DEL REACTOR AEROBIO 
 Para el cálculo geométrico, debido al gran volumen necesario, la geometría del tanque será 
rectangular con el fin de conseguir un tanque más manejable, así como para contar con la posibilidad de 
hacerlo de hormigón, como son los reactores aerobios de las EDAR en la actualidad. 
 Para facilitar la agitación, el rectángulo estará formado por dos cuadrados que tendrán el mismo 
volumen de agua (26 m3), luego tendrán las mismas medidas. 
 Para calcular dichas medidas, se escoge un valor para una de las tres variables que disponemos 
(Altura, largo, ancho). Se escoge como valor conocido la altura, que será de 3 metros. Se aumentará una 
altura de 0,5 metros para contrarrestar el fenómeno “hold-up”, pero este aumento no contará para el 
cálculo del volumen de reactor. 
 
33 52reactorV a b m     
2 522 52 3 2 2,944
3 2
a b b b m        
  
5,888a m  
5.5. CÁLCULO DE LA AIREACIÓN 
 Como se calculó en el apartado 7.2.6. de la memoria, el oxígeno necesario es de 4,64 m3 / h. 
Considerando que en el aire existe un 79 % de nitrógeno y un 21 % de oxígeno, ignorando el resto de la 
















 En laboratorio, se ha comprobado que con una aireación de 0,03 vvm es suficiente para mantener 







Q Q m m
vvm Q
V h
      
 También se puede calcular la concentración en equilibrio que habrá en el reactor aerobio. Para 
ellos se recurre a la Ley de Henry, con los datos obtenidos en el apartado 7.2. de la memoria. La 
constante de Henry (20 ºC) es de 39829,1823 atm / fracción molar, que se puede transformar con un 













    
 Como la presión del líquido es 1 atm y sabemos que el oxígeno del aire es un 21 % del total, se 
















   
 
 Siendo superior a 5 g por metro cúbico, que es lo que se supuso en el Anejo 1 para el cálculo 
matemático. 
 A continuación, se calcula la velocidad de transferencia de oxígeno volumétrica, para la cual 
necesitamos la KLa. Este coeficiente depende de muchos factores, por lo que se debe de medir 
experimentalmente. Este proyecto, al ser exclusivamente de diseño con datos bibliográficos, resulta 
imposible de calcular experimentalmente, aunque si se puede recurrir a correlaciones bibliográficas para 









   
 
 
 Siendo Pg la potencia de agitación (W), V el volumen (m3) y vs la velocidad superficial del gas 
























     
 
 
 Pudiendo así calcular la velocidad de transferencia de oxígeno: 
*( )A LN K a C C    
 Siendo C* la concentración de oxígeno en el equilibrio, y C la concentración de oxígeno en el 
seno del líquido, que se tomará 5 g/m3 por ser el supuesto en el Anejo 1. 
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     
 Y podemos calcular la velocidad de consumo de oxígeno, y en el caso de ser menor que la de 








      
 Como la velocidad de transferencia de oxígeno es mayor que la de consumo, se puede considerar 
válida la suposición de que la concentración de oxígeno se mantiene en 5 g/m3. 
 La aireación se llevará a cabo desde el fondo, con un material poroso que reduzca al máximo 
posible el tamaño de la burbuja de aire, y así permitir un aumento de la transferencia de materia. 
5.6. CÁLCULO DE LA AGITACIÓN EN EL REACTOR AEROBIO 
 Para la realización de los cálculos nos basaremos en el libro “Ingeniería de aguas residuales” 
(Metcalf y Eddy, Mc. Graw-Hill, 2008). La agitación será mecánica, es decir, un motor que hace girar 
un eje con un impulsor.  
 La velocidad de agitación de los procesos industriales suelen estar entre 20 y 200 rpm (Mccabe, 
1998). Se selecciona 35 rpm (0,58 rps) por ser una velocidad baja, favoreciendo así una pequeña 
agitación con un coste energético bajo. Según experiencias realizadas en laboratorio por el grupo TEP 
105, el proceso no requiere una alta agitación para la correcta homogenización. 
 Los tres tipos de impulsores más empleados para la homogenización de líquidos son los de disco 







materia, ésta mejora al romper las burbujas de aire, por lo que se selecciona la turbina de disco como 
impulsor. 
 Para calcular las medidas del dispositivo de agitación, acudimos a diferentes tablas: 
 
Figura 18: Relaciones para el cálculo de las medidas del impulsor y rotor. 
 Siendo finalmente: 
  Valor Unidades 
Diámetro para cada subvolumen 2,94 m 
Diámetro pala 0,98 m 
Altura del rotor 1,96 m 
Diámetro disco 0,49 m 
Tabla 38: Medidas del impulsor y rotor del agitador del reactor aerobio 
 Y en cuanto a los deflectores, se instalarán un total de 3 para cada volumen. Por lo tanto, se 
colocan uno en cada lateral más estrecho, y dos en cada lateral más alargado. En la propia figura 18 se 
puede hallar la medida del mismo, que resulta: 
 Valor Unidades 
Número de deflectores 6 Adimensional 
Longitud de deflector 0,245 m 
Tabla 39: Medidas de los deflectores 
 Y se procede a calcular el número de Reynolds: 
2 2




   







 Siendo ρ la densidad en kg / m3, Da el diámetro del impulsor en m, N la velocidad de agitación 













   
   
 Y se extrae el número de potencia de la siguiente correlación empírica: 
 
Figura 19: Relación empírica entre número de agitación y número de potencia. 
4,6pN   
 Y finalmente, se puede calcular la potencia que se consume con la siguiente expresión: 
3 5
3 5 4,6 998,2 0,583 0,98 0,83
1000p a
P N N D kW          
5.7.  CÁLCULO DE LA FUENTE DE CARBONO REQUERIDA 
 Los microorganismos requieren de una fuente de carbono inorgánica. Para ello se usará 
principalmente carbonato de sodio, aunque se intentará usar una parte del CO2 que hay en el medio. Se 
requiere un mol de carbono inorgánico por cada mol de nitrógeno amoniacal oxidado (Carrera, 2001), 
por lo que  se requiere 96,44 moles de carbono a la hora. 
 Una parte de este requerimiento lo aporta el CO2 procedente del biofiltro. Se puede calcular a 
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   
     
  
  Como en el caudal de biogás se tiene un 39,45 % de CO2 de la composición total, sabemos la 
presión parcial de dicho componente (y la total, 1 atm), y sabiendo las unidades de la constante de Henry, 











     
 
 
 Pero además de esta concentración, habrá otros compuestos, como es el H2CO3, HCO3 y el 
CO3.2, aunque éste último sólo aparece en disoluciones muy alcalinas. 
 De la bibliografía se obtiene todos los datos necesarios para el cálculo de estos compuestos, que 
también sirven como fuente de carbono inorgánica para los microorganismos (Denecke y Liebig, 2003; 
Perry y Green, 2008). Las constantes que se extraen son: 




















          
 Y como se conoce el pH de trabajo del biofiltro (7,4): 
7,4 510 10 3,98 10pHH            
 Por lo tanto: 
  32 3 2( ) 31,7 10 11,9 0,02h aq
mol
H CO K CO
m
         
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      
 Y con estos datos, ya se puede calcular el caudal de carbonato sódico procedente del depósito 
que se requiere en el reactor para su correcto funcionamiento. Primero calculemos la concentración de 
carbonato potásico, que será la solubilidad que marca la ficha de la marca comercial que se usará 
(Vadequimica S.L.), que es 71 g / l. 











    
 Hay que calcular dos caudales. El caudal mínimo se calcula como el caudal que hay que aportar 
en una operación normal, en donde se aporta 66 moles cada hora procedente del biofiltro. El caudal 
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Q
Na CO h h
 
     
5.8.  PROTECCIÓN ANTE LA LLUVIA 
 La situación del reactor aerobio será al aire libre, por lo que habrá que instalarle un techo que 
impida que el agua de lluvia afecte al reactor. 
 En el Anejo 6 se escogerá el material con el que se realizará la instalación. En este apartado se 
analizará el área de techo. 
 Para una correcta evacuación del agua, el techo debe tener una inclinación de 45 grados. El 








Figura 20: Esquema del techo del reactor aerobio. 






     
 Se redondea a 2,15 m. Como tenemos el ancho, podemos calcular el área de la parte izquierda 
del techo. Como la parte derecha es idéntica, se multiplica por dos para tener el área total, que será 
necesaria para algunos cálculos del Anejo 6. 







ANEJO 6: EVOLUCIÓN DE LA TEMPERATURA EN EL REACTOR 
AEROBIO DEL SISTEMA DE NITRIFICACIÓN 
6.1. INTRODUCCIÓN 
 El objetivo de este anexo es calcular si es necesaria añadir o no un intercambiador de calor para 
mantener la temperatura del reactor aerobio dentro del rango de operación. Se dividirá en dos secciones 
según la hora del día: Cuando existe radiación solar (y por lo tanto se puede elevar la temperatura fuera 
del rango) y cuando no hay radiación solar y la temperatura del ambiente es mínima (Y por lo tanto sólo 
existe convección). Se calculará los extremos en las ciudades que reciben más radiación a lo largo del 
año (ciudades del sur de la península) para el caso de radiación y las ciudades con menor temperatura 
(ciudades al norte de la península) para el caso de convección. 
 También se va a considerar que las pérdidas de calor por las paredes del reactor son pequeñas, 
y que por lo tanto, son despreciables. 
6.2 CONVECCIÓN EN FRANJA HORARIA SIN RADIACIÓN SOLAR 
 Con el fin de establecer un valor extremo, se escoge una ciudad del norte de la península con el 
fin de obtener una temperatura mínima baja. En este caso, se escogerá los datos de la estación 
meteorológica de Huesca – Aeropuerto, regentada por la AEMET. 
 En el caso de este proyecto, en el reactor aerobio se va a suponer que la superficie de intercambio 
de calor es exclusivamente lámina de agua superior, y que ésta está en reposo. Esto es lógico debido a 
la pequeña agitación que mantenemos en el reactor. 
 Al estar en una convección natural, hay que calcular el coeficiente de convección a través del 







 Para calcular el Nusselt se debe de acudir a la siguiente tabla: 
 





















g la aceleración de la gravedad (9,81 m/s2). 
β el coeficiente de expansión volumétrica (1/K). 
TC y TF las temperaturas de la lámina de agua y del ambiente respectivamente (K). 
LC la longitud característica (m). 
ν la viscosidad cinemática (m2/s). 
α la difusividad térmica (m2/s). 
 Todos estos datos (menos TC,TF y LC) están tabulados: 
 
Tabla 41: Propiedades del aire a la presión de 1 atm. (Fuente: Incropera y DeWitt, 2006). 
 Se usará como temperatura de trabajo una media entre la ambiental y la del reactor. En el caso 
de la ambiental se escogerá la temperatura media de las mínimas más baja, que se dio en la estación 
anteriormente mencionada en febrero de 1956: -5,4 ºC (267,75 K). La temperatura objetivo en el reactor 
es de 20 ºC (293,15 K), por lo tanto la temperatura media es de 7,3 ºC (280,45 K) 





     











 En el caso de la longitud característica, se usa la razón entre el área de la placa entre el perímetro, 







    




9,81 0,003566 (293,15 267,75) 0,99
3,25 10
1,91 10 1,4 10CL
Ra  




 Y usando la relación que aparece en la tabla 40 para el cálculo del Nusselt: 
1 1
94 40,27 0,27 (3,25 10 ) 64,49
CL
Nu Ra       
 Transformando la ecuación 1, y consultando en la tabla 41 el valor de la conductividad térmica 
(se escoge 0,0242 W/m ºC), el valor del coeficiente de convección quedaría como: 
264,49 0,0242 1,57 / º
0,99C
Nu k
h W m C
L
 
    
 Y ahora podemos calcular el calor necesario para mantener la corriente a esta temperatura 
mediante la siguiente ecuación: 
( ) 1,57 17,7 (293,15 267,75) 705,6conv C FQ h A T T W          
 Y ahora se calcula el calor que aporta el caudal de alimentación del sistema de nitrificación, que 
es la suma del caudal de recirculación de CO2 y del rechazo de la EDAR. En total suman 
aproximadamente 7 m3 / h, y sus características físicas las asemejamos a las del agua a 22,5 ºC (media 
entre 20 y 25 ºC). La corriente entra a unos 25 ºC, por lo se puede ver si es capaz de mantener la 
temperatura a 20 ºC. Se toman como valores de densidad 997,6 kg / m3 (ver tabla 31) y de calor 
específico 418,095 J / kg K. Realizando el cálculo: 
7
( ) 418,1 997,6 (298,15 293,15) 4041,585
3600alimentación p V C F
Q C Q T T W          
 Por lo tanto no se requiere un intercambiado de calor para el caso más extremo, y por ende, bajo 








6.3. RADIACIÓN SOLAR EN LAS MEJORES CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS 
 Para analizar la radiación solar es un problema por producir una inhibición por alta temperatura 
o un beneficio por aumentar la temperatura, pero dentro del rango de operación, se procede a calcular el 
calor que aporta, y así podremos decidir si promover esta transferencia de calor mediante un material 
adecuado, o si por el contrario habría que instalar un escudo de radiación. 
 Para poder ir al caso más extremo, se selecciona la provincia con más radiación en el mes más 
caluroso. Para ello, se consulta el Atlas de Radiación de la Agencia Estatal de Meteorología. 
 
Figura 21: Irradiancia media en el mes de Julio en kWh / m2 día entre el 1983 y 2005 (Fuente: 
AEMET). 
 Aunque el sol se encuentre a una temperatura del orden de varios millones de grados, a efectos 
de cálculo, podemos considerar que en la tierra se comporta como un cuerpo negro ideal que se encuentra 
a una temperatura de 5627 ºC, lo que implica una emisividad de 1000 W/m2, si descontamos la absorción 
por parte de las capas atmosféricas (Gormaz, 2007). El flujo de calor que llega a la superficie en la zona 
norte de la geografía andaluza y extremeña es de 9 kWh / m2 día o 375 W / m2. Una vez seleccionada la 
zona, se procede a hacer un pequeño esquema del reactor para poder comprender la situación y facilitar 
la realización de un esquema eléctrico equivalente para calcular a la temperatura que estaría el fluido en 







 En la figura 22 se observa como existe un techo en el reactor (diseñado en el anejo 5), donde 
falta por seleccionar el material, el cual se seleccionará dependiendo de resultado de este apartado. 
 
Figura 22: Absorción de radiación solar por parte del reactor aerobio. 
 Como se conoce la emisividad del sol, así como el calor que realmente llega a la tierra, se dibuja 
el esquema eléctrico: 
 
Figura 23: Esquema eléctrico equivalente. 
 Siendo R1 y R3 la resistencias superficiales por no ser cuerpos negros del techo y del reactor, 
respectivamente.  En cuanto el R2 es la resistencia geométrica, debido a que no toda la radiación emitida 
por el techo llega a reactor. Se considera el techo como superficie 2 y el reactor aerobio como superficie 
3. 
 Si se observa la figura 21, suponiendo que el 90 % de la energía que el reactor emite la recibe 
el techo, podemos hacer uso de la relación de reciprocidad para hallar la que el reactor recibe del techo. 
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        
 Y las resistencias: 
2 3
1 2 3
2 2 2 2 3 3 3
1 1 1
(3) (4) (5)R R R












 Buscamos en las tablas las distintas emisividades que conciernan al sistema. En el primer caso 
se usará aluminio anodizado por tener una emisividad alta, así como una alta resistencia a la corrosión, 
que es especialmente útil en climas salinos. También es un metal ligero. 
 
Tabla 42: Emisividad de los diferentes tipos de aluminio. 
 Si además se pinta de negro, se puede aumentar aún más la emisividad: 
 
Tabla 43: Emisividad de diferentes materiales. 
 Se escoge como emisividad el valor de la pintura negra (0,98).  








Tabla 44: Emisividad de sustancias no metálicas. 
 Y al haber obtenido el valor de la emisividad del agua (0,96), ya se tienen todos los valores para 







































 Y resolviendo el sistema eléctrico equivalente, con los datos bibliográficos, siendo el calor 375 












   








      
 Este sería el calor que recibe el reactor aerobio por metro cuadrado. El total: 
3 3 372,73 17,7 6597,30efectivo bQ E A W      
 Y ahora se puede observar el incremento de temperatura que conlleva este calor. Se toman los 







fluido) y 30 ºC (temperatura máxima de trabajo). Aunque el volumen de líquido en el reactor es 
continuo, hay nuevo líquido que entra al depósito a la vez que sale, que por balance de materia tiene 
que ser el mismo caudal. Por lo tanto, para el cálculo del aumento de la temperatura tendremos que 
tener en cuenta que hay que calentar el líquido que entra al sistema de nitrificación, y además, el que 
sale, que realmente representa el líquido que estaba en el reactor cuando empezó la radiación solar. 
 Por lo tanto, el cálculo quedaría de la siguiente manera: 
,
,
( ) efectivoefectivo p V total R E R E
p V total
Q
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   

 
 Como podemos observar, no supera la temperatura de 30ºC, y por lo tanto, se puede escoger el 




















ANEJO 7: DISEÑO DEL SEDIMENTADOR DEL SISTEMA DE 
NITRIFICACIÓN 
7.1. INTRODUCCIÓN 
 Para el diseño del sedimentador, se usará algunos métodos empíricos con el fin de simplificar 
los cálculos. Los tres más conocidos para la eliminación de biomasa son (Haandel y Lubbe, 2007): 
Método EPA (Environmental Protection Agency, Estado Unidos), método ATV (Technical Federation 
for Waste Water, Alemania) y método STORA (Research Foundation for Waste Water Pollution 
Control, Holanda). 
7.2. PARÁMETROS DE OPERACIÓN 
 Para todos los sedimentadores (Haandel y Lubbe, 2007), deben de cumplirse estas tres 
condiciones: 
 Puente rotante a velocidades entre 2 y 5 revoluciones por hora (rph). 
 El efluente de salida  no debe exceder los 5 m3 / m2 h.  
 El fondo debe de tener una pendiente de 8 %. 
 La altura debe encontrarse entre 2 y 4 metros. 
 Para calcular el factor de carga del sedimentador se usan los métodos anteriormente citados, 
siendo IVFD el índice volumétrico de fangos en ml / g, y X la biomasa (en kg / m3) y vɸ el factor de 
carga en m3 / m2 h. 
 EPA: El factor de carga debe encontrarse entre 0,68 y 1,36 m3 / m2 h. 









Válido para factores de carga inferiores a 1,6 m3 / m2 h. 








Válido para factores de carga inferiores a 2 m3 / m2 h. 
 Se escoge 2 rph como velocidad del puente rotante por ser el más bajo, debido a la poca carga 







 La biomasa se calculará como la suma de la biomasa amoniooxidante y la nitritooxidante. Para 
los parámetros de operación (7.2.7 de la Memoria), se obtiene una biomasa total de 0,883 kg / m3. 
 Se define el IVFD con la siguiente expresión: 






 El IVFD es de 32  19 ml / g (Carrera, 2001). Se escoge más alto, es decir, 51 ml / g, con el fin 
de evitar posibles problema en la sedimentación. En la tabla 45 se calculan el factor de carga según los 
diferentes parámetros. 
Método Factor de carga (m3 / m2 h) Válido 
EPA 0,68 Sí 
ATV 14,6 No 
SOTRA 1,48 Sí 
Tabla 45: Factor de carga para el sedimentador. 
 Como el factor de carga se define como el caudal que puede tratar el sedimentador por unidad 
de área, se entiende que a mayor valor menor tamaño de sedimentador se requerirá. Se escoge el valor 
más restrictivo, es decir, el más bajo, que en este caso es el proporcionado por el método EPA, con un 
valor de 0,68 m3 / m2 h. 








     
29,77 14,36
0,68sedimentador
A m   























 Por último, la carga de entrada será de: 
0,883 9,767 8,63 /entradaCarga X Q kg h      
 El puente rotatorio estará dotado de rasquetas de recogida de fangos decantados. La descarga se 
producirá a través de una campana deflectora, que mejorara notablemente el rendimiento de decantación. 
 El agua clarificada escapa por la parte superior vertiendo en un canal construido a lo largo de 
todo el perímetro, a través de un vertedero de entallas triangulares, protegido con pantalla de detención 


























ANEJO 8: BOMBAS Y TUBERÍAS 
 8.1. INTRODUCCIÓN 
 El objeto de este anejo es la realización de un diseño básico de las bombas y tuberías del sistema. 
Se procederá a explicar el cálculo que se seguirá para la primera bomba junto a su tubería, y 
posteriormente se representará el resultado final. 
 El seleccionado para las tuberías polietileno. Se escoge este material por: 
 Económico y de alta disponibilidad. 
 Alta resistencia química. 
 Baja pérdida de carga. 
 Alta flexibilidad y elasticidad, proporcionándole así más resistencia al golpe de ariete. 
 Fácil instalación y manejo. 
 Ligero. 
 Las tuberías se fabrican siguiendo la norma UNE-EN ISO 12162:2010 y UNE-EN 12201-
2:2012+A1:2014. En todas las tuberías se va a suponer una longitud de 10 m, con 4 codos de radio largo 
y una válvula de compuerta. Para las propiedades físicas del fluido (viscosidad y densidad), se ha 
supuesto que el fluido es muy similar al agua pura. Todas las bombas deberán cumplir la normativa 
ATEX. 
8.2. BOMBA 1: DEPÓSITO DE NITRATO 





S m       
 El caudal volumétrico es de 6,84 m3 / h, por lo que se puede calcular la velocidad del fluido: 
6,84





    
 El número de Reynolds se calcula como: 




   







 La ecuación para las pérdidas de carga por fricción depende del factor de fricción de Darcy-
Weisbach, que se puede calcular de múltiples formas. Se escoge siguiente expresión (Papaevangelou y 


















 En este caso, la rugosidad sería de 0 por ser un plástico. En este caso quedaría: 
0,03116f   
 Ya se puede calcular las pérdidas de carga por los diferentes factores. El primero por altura, que 
sencillamente será 7 metros (por ser la altura más alta de los equipos). 
















El coeficiente de pérdidas (K) se puede extraer de la siguiente tabla: 
Accesorio K 
Válvula de globo, completamente abierta 10 
Válvula de ángulo, completamente abierta 5 
Empalme en T normal 1,8 
Codo de radio corto 0,9 
Codo de radio medio 0,75 
Codo de radio largo 0,6 
Codo de 45º 0,42 
Válvula de compuerta, completamente abierta 0,19 
Válvula de compuerta, entreabierta 2,06 
Tabla 46: Valores de K para el cálculo de la pérdida de carga en accesorios 
 Las K se pueden sumar entre sí. Es decir, para 4 codos de radio largo y una válvula de compuerta 
completamente abierta habría que multiplicar por 4 el valor de 0,6 y sumarle 0,19 del valor de la válvula 
de compuerta. Esto queda: 
2 20,242





      
   
 Para el término de pérdidas de carga por fricción: 
2 210 0,242
0,03116 0,0093




      
   
 Planteando la ecuación de Bernouilli generalizada: 
2 2
1 1 2 2
1 22 2A R f
P v P v
z h h h z
g g g g 
       
     
 Suprimiendo el término de energía mecánica retirada por turbinas por no haberlas (hR), el 
término de fricción (hf) por ya estar calculado en otro apartado, la diferencia de altura (z) por el mismo 



















 Sería un término que representaría la pérdida de carga por el hecho de que el fluido esté en 
reposo y haya que moverlo. Para la bomba 1 quedaría: 
2 2 2 2







   
 Quedando la suma total: 
0,003 0,0093 0,01 7 7,02total velocidad fricción accesorios alturah h h h h m        
 Siendo ésta las pérdidas totales que sufre el fluido. 
8.3. BOMBA 2: CAUDAL DE SOSA 
 Se realizan los mismos cálculos que en el apartado anterior, resultando: 
 Valor Unidades 
Diámetro de la tubería 0,08 m 
Sección de la tubería 5,03 ˖ 10-5 m2
Velocidad del fluido 0,011 m / s 
Reynolds 109,8 Adimensional 
Factor de Darcy-Weisbach 0,193 Adimensional 
Pérdidas de carga por fricción 0,00147 m 
Pérdidas de carga por accesorio ~0 m 
Altura 7 m 
Pérdidas de carga por velocidad ~0 m 
Pérdidas de carga totales 7,001 m 
Tabla 47: Pérdidas de carga para la bomba 2. 
8.4. BOMBA 3: PURGA DEL BIOFILTRO 
 Valor Unidades 
Diámetro de la tubería 0,08 m 
Sección de la tubería 5,03 ˖ 10-5 m2
Velocidad del fluido 0,011 m / s 







 Valor Unidades 
Factor de Darcy-Weisbach 0,193 Adimensional 
Pérdidas de carga por fricción 0,0005 m 
Pérdidas de carga por accesorio ~0 m 
Altura 7 m 
Pérdidas de carga por velocidad ~0 m 
Pérdidas de carga totales 7,001 m 
Tabla 48: Pérdidas de carga para la bomba 3. 
8.5. BOMBA 4: RECIRCULACIÓN DEL BIOFILTRO 
 Valor Unidades 
Diámetro de la tubería 0,35 m 
Sección de la tubería 0,096 m2
Velocidad del fluido 0,16 m / s 
Reynolds 6,98 ˖ 104 Adimensional 
Factor de Darcy-Weisbach 0,0293 Adimensional 
Pérdidas de carga por fricción 0,0011 m 
Pérdidas de carga por accesorio 0,0033 m 
Altura 7 m 
Pérdidas de carga por velocidad 0,0013 m 
Pérdidas de carga por el intercambiador de calor (Anejo 3) 0,15 m 
Pérdidas de carga totales 7,156 m 
Tabla 49: Pérdidas de carga para la bomba 4. 
8.6. BOMBA 5: DEPÓSITO DE BICARBONATO DE SODIO 
 Valor Unidades 
Diámetro de la tubería 0,01 m 
Sección de la tubería 7,854 ˖ 10-5 m2
Velocidad del fluido 0,51 m / s 
Reynolds 6381,03 Adimensional 
Factor de Darcy-Weisbach 0,0392 Adimensional 
Pérdidas de carga por fricción 0,52 m 
Pérdidas de carga por accesorio 0,0342 m 







 Valor Unidades 
Pérdidas de carga por velocidad 0,0132 m 
Pérdidas de carga totales 3,566 m 
Tabla 50: Pérdidas de carga para la bomba 5. 
8.7. BOMBA 6: RECIRCULACIÓN DE CO2 
 Valor Unidades 
Diámetro de la tubería 0,1 m 
Sección de la tubería 0,0078 m2
Velocidad del fluido 0,194 m / s 
Reynolds 2,43 ˖ 104 Adimensional 
Factor de Darcy-Weisbach 0,032 Adimensional 
Pérdidas de carga por fricción 0,0061 m 
Pérdidas de carga por accesorio 0,005 m 
Altura 3 m 
Pérdidas de carga por velocidad 0,0019 m 
Pérdidas de carga totales 3,013 m 
Tabla 51: Pérdidas de carga para la bomba 6 
8.8. BOMBA 7: RECIRCULACIÓN INTERNA DEL SISTEMA DE NITRIFICACIÓN 
 Valor Unidades 
Diámetro de la tubería 0,1 m 
Sección de la tubería 0,0078 m2
Velocidad del fluido 0,1 m / s 
Reynolds 1,24 ˖ 104 Adimensional 
Factor de Darcy-Weisbach 0,035 Adimensional 
Pérdidas de carga por fricción 0,00173 m 
Pérdidas de carga por accesorio 0,0013 m 
Altura 3 m 
Pérdidas de carga por velocidad 0,0005 m 
Pérdidas de carga totales 3,004 m 









8.9. BOMBA 8: PURGA DEL SISTEMA DE NITRIFICACIÓN 
 Valor Unidades 
Diámetro de la tubería 0,02 m 
Sección de la tubería 7,854 ˖ 10-5 m2
Velocidad del fluido 0,4935 m / s 
Reynolds 6184,26 Adimensional 
Factor de Darcy-Weisbach 0,0395 Adimensional 
Pérdidas de carga por fricción 0,245 m 
Pérdidas de carga por accesorio 0,0322 m 
Altura 3 m 
Pérdidas de carga por velocidad 0,0124 m 
Pérdidas de carga totales 3,29 m 
Tabla 53: Pérdidas de carga para la bomba 8 
8.10. BOMBA 9: CAUDAL DEL SISTEMA DE NITRIFICACIÓN AL BIOFILTRO 
 Valor Unidades 
Diámetro de la tubería 0,1 m 
Sección de la tubería 0,0078 m2
Velocidad del fluido 0,242 m / s 
Reynolds 3,03 ˖ 104 Adimensional 
Factor de Darcy-Weisbach 0,0312 Adimensional 
Pérdidas de carga por fricción 0,0093 m 
Pérdidas de carga por accesorio 0,0077 m 
Altura 4 m 
Pérdidas de carga por velocidad 0,003 m 
Pérdidas de carga por el intercambiador de calor (Anejo 3) 0,15 m 
Pérdidas de carga totales 4,170 m 











ANEJO 9: SISTEMA DE CONTROL 
9.1. INTRODUCCIÓN 
 En este anejo se resumirán los puntos de consigna, así como los lazos de control y el tipo de 
controlador que se usará para controlar el sistema. 
9.2. CONTROL DEL BIOFILTRO PERCOLADOR ANÓXICO 
 Se instalará un controlador Proporcional Integral (PI) para controla la temperatura, el nivel de 
líquido en el fondo de la columna y la concentración de salida de H2S. Para el caso del pH se selecciona 
un controlador tipo on / off. Se escoge este tipo de control porque la parte diferencial de un controlador 
PID en caso de un ruido puede causar una gran inestabilidad en el sistema, haciendo que unas pequeñas 
variaciones causen una gran salida. 
 Se debe de tener en cuenta que el controlador PI es un cálculo matemático, el que envía la 
información es el PLC. 
 La acción de control viene representada como: 
0






c t K t t dt c 

    
 Siendo Kc la ganancia proporcional del controlador, t el tiempo, ε el error (diferencia entre el 
punto de consigna y el valor medido), τI es tiempo integral (tiempo necesario para que el controlador 
repita la acción de control inicial) y cs el bias del controlador (Valor de la acción de control cuando el 
error es nulo). 
 Los puntos de consigna serán: 
Variable Valor Unidades 
Temperatura 30 ºC 
pH 7,4 Adimensional 
Nivel de líquido 0,9 m 
Concentración H2S 15 ppmv 
Tabla 55: Puntos de consigna para las variables del biofiltro  









 En el caso de la temperatura, la variable controlada será la temperatura, mientras que la 
manipulada será el caudal de agua procedente de la cogeneración, por lo que el actuador será la Válvula 
3. Su punto de consigna es 30 ºC: 
 
 En el caso del pH, la variable controlada es el propio pH, mientras que la variable manipulada 
será el caudal de NaOH, por lo que el actuador será la bomba 2. Su controlador será un On / Off. Esto 
es debido a que en caso que el pH esté por debajo del punto de consigna, habrá que suministrarle NaOH 
con un caudal estimado, y cuando supere dicho punto, cesar en el suministro con el fin de no elevar 
demasiado el pH. Su punto de consigna es 7,4. Su esquema quedaría: 
 
 En el caso del nivel, la variable controlada será el propio nivel de líquido, mientras que la 
variable manipulada será el caudal de purga del biofiltro, por lo que el actuador será la bomba 3. Su 








 En el caso de la concentración de H2S, la variable controlada será la propia concentración, 
mientras que la manipulada será el caudal procedente del sistema de nitrificación o el caudal del depósito 
de nitrato químico. Si la bomba 9 puede aportar el caudal, se selecciona dicha bomba como actuador, 
en caso contrario, se selecciona como actuador la bomba 1. Su punto de consigna es de 15 ppmv. El 
esquema quedaría: 
 
9.3. CONTROL DEL SISTEMA DE NITRIFICACIÓN 
 Para el sistema de nitrificación, se controlará el reactor aerobio y el nivel del depósito de nitrato. 
Se escoge controladores PI por el mismo motivo que el apartado anterior. Para ello se le asigna los 
siguientes puntos de consigna: 
Variable Valor Unidades 
Oxígeno disuelto 5 g / m3 
pH 8,5 Adimensional 
Nivel de líquido reactor aerobio 3 m 
Tabla 56: Puntos de consigna para las variables del sistema de nitrificación 
 Para el caso del oxígeno disuelto, la variable controlada será la concentración de oxígeno en el 
seno del líquido, mientras que la manipulada será el caudal de aire procedente del compresor. El actuador 








 En el caso del pH, la variable controlada será el propio pH, mientras que la variable manipulada 




 En el caso del nivel, la variable controlada será el nivel del líquido del reactor aerobio, mientras 
que la variable manipulada será el caudal de purga, siendo la bomba 8 el actuador. Su punto de consigna 
es 3 m. El esquema quedaría: 
 
9.4. CONTROL PREDICTIVO EN EL SISTEMA DE NITRIFICACIÓN 
 Debido a que se cuenta con un  modelo matemático, se puede plantear la implementación de un 
control predictivo basado en modelo (MPC). Este método de control está aún en desarrollo, por lo que 
aunque no se diseñe en este trabajo, es idóneo plantearlo para el futuro. 
 Las ventajas más destacables de este tipo de control pueden ser: 
 Formulación en el dominio del tiempo, flexible, abierto e intuitivo.  
 El control responde a criterios óptimos. 
 Permite tratar con sistemas lineales y no lineales, monovariables y multivarariables utilizando 







 Permite la incorporación de restricciones en el cálculo de las actuaciones. Esta es la principal 
ventaja, debido a que esto no es posible en las técnicas clásicas de control. 
 La principal desventaja de este modelo es la complejidad que conlleva, por lo que requiere un 



























ANEJO 10: RESUMEN DE CAUDALES, CONCENTRACIONES Y 
VOLÚMENES DE EQUIPOS 
1. INTRODUCCIÓN 
 El objetivo de este anejo es unir todos los datos de diseño de este trabajo con el fin de facilitar 
la consulta de los mismos. 
2. CAUDALES DEL SISTEMA 
En la siguiente tabla se resumen todos los caudales cuando la planta funciona correctamente, 
excepto el nitrato químico, que será un caudal nulo en caso de un correcto funcionamiento, mientras que 
sustituirá al caudal procedente del sistema de nitrificación en caso de fallo del mismo. 
 Valor Unidades Estado 
Caudal de biogás 300 Nm3 / h Gas 
Caudal de aireación del reactor aerobio 93,6 Nm3 / h Gas 
Caudal de entrada al sistema de nitrificación 6,98 m3 / h Líquido 
Caudal de rechazo procedente de la EDAR  1,5 m3 / h Líquido 
Caudal de recirculación de CO2 5,48 m3 / h Líquido 
Caudal de purga del biofiltro 1,36 m3 / h Líquido 
Caudal recirculación sistema de nitrificación 2,79 m3 / h Líquido 
Caudal nitrificación a biofiltro 6,84 m3 / h Líquido 
Caudal de recirculación del biofiltro 62 m3 / h Líquido 
Caudal de NaOH 2 L / h Líquido 
Caudal de carbonato de sodio 0,14 m3 / h Líquido 
Caudal de purga del sistema de nitrificación 0,14 m3 / h Líquido 
Caudal de nitrato químico 0 - 6,84 m3 / h Líquido 
Caudal de agua de cogeneración 31,3 m3 / h Líquido 
Tabla 57: Caudales del sistema. 
3. CONCENTRACIONES CONOCIDAS 
Al estar en un sistema biológico, es bastante complejo predecir las concentraciones de productos 
en algunos caudales. Las concentraciones conocidas son: 
Caudal Valores Unidades 







Caudal Valores Unidades 
NaOH 50 %PESO 
Nitrificación a biofiltro NO3: 200,1. NH4: 4,71. NO2: 5,52. g / m3 
Nitrato químico 200,1 g / m3 
Rechazo EDAR NH4: 1000. g / m3 
Biogás CH4: 60. CO2:39,55. H2S: 0,45. %VOLUMEN 
Tabla 58: Concentraciones conocidas del sistema. 
4. GEOMETRÍA DE LOS EQUIPOS 
Equipo Altura (m) Diámetro (m) Largo (m) Ancho (m) Volumen (m3) 
Biofiltro (lecho) 4,4 2,4 N / A N / A 19,84 
Biofiltro 6,9 2,4 N / A N / A 31,22 
Reactor aerobio 3 N / A 5,89 2,95 52 
Sedimentador 2 4,28 N / A N / A 43,183 
Tabla 59: Geometría de los equipos principales del sistema. 
5. DIAGRAMA - RESUMEN 



























ANEJO 11: COMPARATIVA ECONÓMICA 
1. INTRODUCCIÓN 
 El objetivo de este anejo es realizar una comparativa económica de la planta en diversas 
situaciones de operación. Se plantearán 3 situaciones fundamentales: 
 Coste económico si se opera con normalidad. 
 Coste económico si se opera sin tener en cuenta el ahorro de carbonato de sodio. 
 Coste económico si se opera sin sistema de nitrificación. 
 Para cada situación anteriormente mencionada, se hará con y sin coste energético. Esto es debido 
a que uno de los posibles fines del biogás sería una planta de cogeneración, por lo que el coste económico 
de la energía estaría cubierto. 
 Por último, se realizará una comparativa para estimar los ahorros que derivan de cada modo de 
operación. 
2. ENERGÍA CONSUMIDA POR LA PLANTA 
Según el equipamiento seleccionado para la planta (Ver Documento 5: Estado de mediciones), 
los consumos de la planta se desglosan en la tabla 60. 
Equipamiento Consumo (kW) 
Bomba 1: Depósito de nitrato. 1,5 
Bomba 2: Depósito de Sosa. 0,1 
Bomba 3: Purga del Biofitro. 0,6 
Bomba 4: Recirculación del Biofiltro. 7,5 
Total de consumo en Biofiltro. 9,7 
Bomba 5: Depósito de carbonato de sodio. 0,15 
Bomba 6: Recirculación de CO2. 1,5 
Bomba 7: Recirculación interna del sistema nitrificación. 1,5 
Bomba 8: Purga del sistema de nitrificación. 0,25 
Bomba 9: Sistema de nitrificación al Biofiltro. 1,5 
Puente rotatorio. 0,735 
Agitadores (Dos unidades de 1 kW). 2 
Total de consumo del sistema de nitrificación. 7,635 
Total de consumo en la planta. 17,335 








3. SITUACIÓN 1: OPERACIÓN NORMAL 
En esta situación se calculará el coste económico de una operación normal: Se consume 
hidróxido de sodio para regular el pH del biofiltro, carbonato de sodio para regular el pH del sistema de 
nitrificación, así como para aportar fuente de carbono inorgánica, junto a una aportación de CO2 por 
parte del biofiltro. La energía procedería de la cogeneración, por lo que no procedería su cálculo 
económico. Los consumos vienen referenciados en la tabla 61 y el coste de los mismos en la tabla 62. 
Producto Consumo Unidades Referencia 
NaOH 1,5 kg / h Apartado 7.1.2, Memoria 
Na2CO3 3,23 kg / h Apartado 5.7, Anejo 5 
Tabla 61: Consumo de productos químicos en la situación 1. 
Producto Coste Unidades Referencia 
NaOH 0,45 € / kg 
Tianjin Yuanlong Chemical 
Industry Co., Ltd. 
Na2CO3 0,18 € / kg Vadequimica S.L. 
Tabla 62: Coste económico de los productos usados en la situación 1. 
















    
4. SITUACIÓN 2: OPERACIÓN SIN APORTE DE CO2 
En el propio apartado 5.7 del anejo 5 se propone cuánto carbonato de sodio se debe de aportar 
si no se puede aportar CO2. Con esto se consigue saber el ahorro económico que reporta el estar 
aportando una fuente de carbono alternativa. Tampoco se tendrá en cuenta para esta situación el coste 
















    
5. SITUACIÓN 3: SITUACIÓN 1 CON COSTE ENERGÉTICO 







Para el coste del kWh se usará un 10% del Precio Voluntario para el Pequeño Consumidor, 
precio regulado en BOE, siendo su último valor 0,124 € / kWh ,y por lo tanto usando 0,0124 € / kWh 
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Producto Consumo Unidades Referencia 
NaOH 1,5 kg / h Apartado 7.1.2, Memoria 
NO3  6  kg / h Apartado 2.2, Anejo 2 
Tabla 63: Consumo de productos químicos en la situación 5. 
Producto Coste Unidades Referencia 
NaOH 0,45 € / kg 
Tianjin Yuanlong Chemical 
Industry Co., Ltd. 
NO3 0,47 € / kg 
Dahua Group Dalian Guanlin 
International Trade Co., Ltd. 
Tabla 64: Coste económico de los productos usados en la situación 1. 







































    
    
  
9. COMPARATIVA ECONÓMICA 
  Como  se  puede  observar  en  los  aparatados  anteriores,  la  situación  más  económica  es  la 
diseñada en este proyecto. Se calcula la mejora económica de la situación 1 con respecto a las demás 
situaciones. 
Situación  1  2  3  4  5  6 
€ / m3  0,0042  0,0083  0,0049  0,009  0,012  0,0121 
€ / h  1,25  2,5  1,46  2,71  3,5  3,62 
Ahorro diario (€)  29,97  59,96  35,13  65,13  84,07  86,96 
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1. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES 
1.1. OBJETIVO DEL PIEGO DE CONDICIONES 
 El objeto del presente pliego de condiciones es recoger las exigencias técnicas, económicas, 
administrativas y legales que se han de regir para la ejecución de un biofiltro percolador anóxico para 
la desulfuración de biogás con nitrificación simultanea de aguas con alto contenido en amonio de forma 
que pueda materializarse en las condiciones especificadas, evitando posibles interpretaciones diferentes 
a la deseada. 
 El contratista está obligado a ejecutar el proyecto según se especifica en el pliego de 
condiciones. Del mismo modo, la administración puede conocer de forma detallada las diferentes tareas 
que se desarrollan durante la ejecución. 
1.2. DOCUMENTACIÓN DEL PROYECTO 
Los documentos del proyecto son: 
 Memoria. Descripción detallada de la solución adoptada. 
 Anexos: Se realizan los cálculos necesarios en el diseño de los equipos utilizados en la memoria. 
 Planos: Representación gráfica de los equipos que son necesarios para la correcta operación de 
la planta. 
 Pliego de condiciones: Se establece las exigencias técnico-legales que han de regir para la 
ejecución del proyecto. 
 Estado de mediciones: Descripción de las unidades que configuran la totalidad del proyecto. 
 Presupuesto: Estudio económico derivado de la construcción de la planta. 
 Estudio de Seguridad y Salud: Se determinan las medidas preventivas para evitar accidentes. 
 Evaluación de Impacto Ambiental: Procedimiento técnico-administrativo donde identifica, 
interpreta y previene los impactos ambientales derivados de la implantación del proyecto. 
1.3. NORMA, REGLAMENTOS Y ORDENANZAS PARA LOS MATERIALES Y OBRAS 
La normativa usada se divide en: 
 Normativa concerniente al Medio Ambiente: La normativa vigente es: 
o Directiva 2006/12/CE (En España: Ley 22/2011). 
o PNIR 2008-2015. 
o Plan director de residuos no peligrosos de Andalucía (2010- 2019). Sólo aplicable en 
territorio andaluz. 







o Directiva Europea 91/271/CEE. 
o Ley 34/2007. 
o Real decreto 102/2011 modificado por el Real decreto 678/2014. 
 Normas concernientes a la construcción de la planta y diseño de equipos. Entre otras: 
o Normas ASME. 
o Normas TEMA. 
o Reglamento Español de Recipientes a Presión. 
o Normativa concerniente a procedimientos administrativos. 
o Normas UNE. 
o Normas ISO. 
o Directiva ATEX. 
o Código técnico de la edificación (CTE). 
 En este documento no se tienen en cuenta las ordenanzas municipales por no contar con una 
localización exacta de la planta. En caso de la existencia de una normativa local, se cumplirá siempre 
que no atente a las mencionadas anteriormente. Como regla general, se deberá cumplir la normativa más 
restrictiva en todo momento, excepto en aquellas que haya un conflicto de normas, debiendo cumplir 
aquella con mayor rango jurídico. 
1.4. CONDICIONES GENERALES FACULTATIVAS: 
1.4.1. DISPOSICIONES GENERALES 
 Se establecen las siguientes disposiciones generales: 
 Reglamento de contratación de competencias locales. 
 Ley, Reglamento y Pliego de contrataciones del Estado. 
 Pliego de Cláusulas económico-administrativas particulares. 
 Ley de contrato de trabajo y disposiciones vigentes que regulan las relaciones patrón- obrero 
 Ordenanza Laboral de Seguridad e Higiene en el trabajo; así como cualquier otra que con 
carácter general se dicte. 
 En caso de contradicción entre estas disposiciones y el presente Pliego prevalecerá lo contenido 
en éste. 
1.4.2. TÉRMINOS DEL PLIEGO DE CONDICIONES 








 Propiedad: Los derechos de este proyecto pertenecen a la empresa o autoridad pública que 
decida incorporar esta planta. 
 Dirección de Obra: Tiene la misión de representar a la Propiedad, defender sus intereses y 
establecer las relaciones contractuales con el Contratista adjudicatario de la obra del Proyecto. 
Se encarga de que la obra sea una reproducción fidedigna de lo proyectado y estipulado en este 
Pliego, así como con su intervención se garantiza la inspección de materiales, el estado de los 
equipos, el perfecto funcionamiento y el apoyo técnico al Contratista. 
 Contratista: Entidad fiscal que contrata con la Propiedad la ejecución material de toda la obra o 
una parte de ella. Cuando en el Pliego se refiere al Contratista, se refiere al Contratista general 
de la obra y no a las subcontratas que éste haya podido a su vez realizar. No podrá hacer uso de 
la documentación del Proyecto para cualquier otro fin diferente al desarrollo del mismo. 
1.4.3. INTERPRETACIÓN TÉCNICA 
 Corresponde exclusivamente a la Dirección técnica, la interpretación del Proyecto y la 
consiguiente expedición de órdenes complementarias, gráficas o escritos para el desarrollo del mismo. 
 La Dirección Técnica podrá ordenar, antes de la ejecución de las obras, las modificaciones de 
detalle del Proyecto que crea oportunas siempre que no altere las líneas generales del de éste, no excedan 
la garantía técnica y sean razonablemente aconsejadas por eventualidades surgidas durante la ejecución 
de los trabajos o por mejoras que crea conveniente introducir. 
 El Contratista no podrá alterar ninguna parte del Proyecto y no podrá hacer uso de los Planos y 
datos para distintos finales de los de esta obra. 
1.4.4. OBLIGACIONES Y DERECHOS DEL CONTRATISTA 
 Se entregará al Contratista, libre de todo gasto, tres copias de todos los planos necesarios para 
la ejecución del trabajo. En caso de que el Contratista necesitara más copias, se le entregará cargándole 
su coste. 
 Se considera que el Contratista ha comprobado el lugar de construcción y los planos y que ha 
quedado conforme con las condiciones en que habrá que ejecutarse el trabajo. 
 El Contratista deberá conocer las disposiciones laborales que pueden ser de aplicación en la 
realización del trabajo y cumplirlas. Además, proporcionará un número suficiente de operarios 








 El Contratista debe cumplir las indicaciones del libro de órdenes, en el cual se recogen todas y 
cada una de las modificaciones y órdenes que se dictan en cada momento. 
 La Propiedad notificará al Contratista la reglamentación que afecte a visitas, accesos, entrada 
de automóviles en el recinto de la obra, pases especiales y zonas prohibidas de la línea de proceso. 
1.4.5. FACULTADES EN LA DIRECCIÓN DE OBRA 
 La Dirección de Obra es la única capacitada para la interpretación del Proyecto y para la 
proposición de órdenes complementarias que faciliten la ejecución del mismo. 
  La Dirección de Obra podrá ordenar, antes de la ejecución de las obras, las modificaciones de 
detalle del Proyecto que crea oportunas siempre que no altere las líneas generales de éste, no exceda la 
garantía técnica y sean razonables aconsejadas por eventualidades surgidas durante la ejecución de los 
trabajos o por mejoras que crea conveniente introducir. 
 Todas las alteraciones técnicas o presupuestarias derivadas de estas posibles modificaciones 
serán aceptadas por el Contratista. 
1.4.6. LIBRO DE ÓRDENES 
 Con objeto de que en todo momento se pueda tener un conocimiento exacto de la ejecución e 
incidencias de la obra, existirá en ella, en todo momento mientras dure su ejecución, el libro de órdenes, 
en el que se reflejarán las visitas realizadas por la Dirección de la Obra, las incidencias surgidas y en 
general todos aquellos datos que sirvan para determinar con certeza si el Contratista ha cumplido los 
plazos y fases de ejecución previstas para la realización del proyecto. Las anotaciones en el libro de 
órdenes serán fehacientes a efectos de determinar eventuales causas de resolución y demás incidencias 
del contrato. Cuando el Contratista no estuviese conforme, podrá alegar en su defensa todas aquellas 
razones y circunstancias que avalen su postura, aportando las pruebas que estime pertinentes. 
1.4.7. REPLANTEO 
 La Dirección de Obra procederá al replanteo de las obras en presencia del Contratista, marcando 
convenientemente sobre el terreno todos los puntos de referencia necesarios para su ejecución. 
 El contratista se hará cargo de las estacas, señales y referencias que se dejen en el terreno como 
consecuencia del replanteo. 
1.4.8. EJECUCIÓN DE LAS OBRAS 
 El Contratista dará comienzo a las obras dentro de los siete días siguientes a la formalización 







 El plazo en el que el Contratista se compromete a ejecutar las obras objeto de este proyecto 
quedará fijado en el contrato y su incumplimiento se entenderá como una rescisión unilateral e 
injustificada del mismo. 
1.4.9. CONDICIONES GENERALESDEL SUMINISTRO DE EQUIPOS 
 Los equipos se ajustarán a las condiciones especificadas desarrolladas para cada uno de ellos en 
sus correspondientes Hojas de especificaciones. 
 1.4.10. CONTRADICIONES ENTRE PLIEGO Y NORMAS 
 El presente Pliego de Condiciones ha sido redactado de acuerdo con las disposiciones oficiales 
vigentes. En casos excepcionales se justifican posibles discrepancias, prevaleciendo lo incluido en el 
Pliego sobre cualquier otra disposición. 
1.4.11. SIGNIFICADO DE LOS ENSAYOS 
 El Contratista estará obligado a facilitar a la Dirección Técnica la labor de realización de ensayos 
e inspecciones. 
1.4.12. PUESTA A PUNTO Y PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO 
 Se realizarán pruebas de funcionamiento a pleno caudal de la instalación o de la parte de la 
misma a la que afecte la prueba. Se comprobará el buen comportamiento en la totalidad de las 
instalaciones y mecanismos de la instalación. 
1.4.13. CONTROL DE CALIDAD Y ENSAYO 
 Cuando lo estime oportuno la Dirección de Obra ordenará realizar las pruebas y ensayos, análisis 
y extracción de muestras, que sean necesarias para comprobar que las unidades de obra y sus materiales 
componentes están en las condiciones exigibles y cumplen con lo establecido en este Pliego. Las pruebas 
y ensayos se harán bajo su inspección. 
1.4.14. PARTIDAS DE ALZADA 
 Para la ejecución material de las partidas alzadas deberá obtenerse la previa aprobación de la 
Dirección de Obra. A tal efecto, antes de proceder a la ejecución, se someterá a su consideración el 
detalle desglosando del importe de las mismas y si resultase conforme podrán realizarse. 
1.4.15. RECEPCIÓN PROVISIONAL DE LAS OBRAS 
 Terminado el periodo de la prueba de funcionamiento con resultados satisfactorio se procederá 







1.4.16. PERIODO DE GARANTÍAS 
 El Contratista garantiza en general todas las obras que ejecute, así como los materiales 
empleados en ellas y su correcta manipulación. El plazo de garantía será de doce meses, a no ser que se 
especifique otro periodo en el Proyecto de detalle. 
 1.4.17. RECEPCIÓN DEFINITIVA 
 Dentro del mes siguiente al cumplimiento del plazo de garantía, se procederá a la recepción 
definitiva de las obras. 
1.4.18. DOCUMENTO FINAL DE LA OBRA 
 El Contratista entregará a la Dirección de Obra, antes de la Recepción definitiva, tres ejemplares 
del documento elaborado como final de obra. Dicho documento deberá recoger todas las incidencias 
acaecidas en la obra desde su inicio hasta su finalización, así como aquellas modificaciones que durante 
el transcurso de la misma hayan tenido lugar. 
1.4.19. MOVIMIENTO DE TIERRAS 
 Se refiere el presente artículo a los desmontes y terraplenes para dar al terreno la rasante de 
explanación, la excavación a cielo abierto realizada con medios manuales y/o mecánicos y a la 
excavación de zanjas y pozos. 
 Se adoptan las condiciones generales de seguridad en el trabajo como las condiciones relativas 
a los materiales, control de la ejecución valoración y mantenimiento que especifican las normas: 
 CTE-AD "Acondicionamiento del Terreno Desmontes”. 
 CTE-ADE "Explanaciones". 
 CTE-ADV "Vaciados". 
 CTE-ADZ "Zanjas y pozos". 
1.5. CONDICIONES GENERALES ECONÓMICAS: 
 Todas las unidades de obra se medirán y abonarán por su volumen, superficie, longitud y peso. 
Si el Contratista construye mayor volumen del que corresponde en los dibujos que figuran en los planos, 
no se abonará este exceso. Las obras auxiliares, las construcciones que deban ser rehechas y los útiles y 










 El Contratista prestará fianza que se corresponderá con un depósito previo, en metálico o 
valores, o aval bancario, por importe del 5% del precio total de contrata. 
 La fianza retenida será devuelta al Contratista en un plazo que no excederá de treinta días una 
vez firmada el Acta de Recepción Definitiva de la obra. 
1.5.2. COMPOSICIÓN DE PRECIOS UNITARIOS 
 Todos los precios unitarios se entienden valorados para cada partida totalmente terminada y, en 
el caso de equipos y maquinaria funcionando, están comprendidos en ella la parte proporcional de costes 
de puesta a punto, permisos, boletines, licencias, tasas, suministros para pruebas, etc. 
1.5.3. PRECIOS CONTRADICTORIOS 
Si ocurriese algún caso excepcional e imprevisto en el que fuese necesaria la 
determinación de precios contradictorios entre la Propiedad y el Contratista, estos precios deberán 
aprobarse por la Propiedad a la vista de la propuesta de la Dirección de Obra y de las observaciones del 
Contratista. 
  Si éste no aceptase los precios aprobados quedará exonerado de ejecutar las nuevas unidades. 
1.5.4. MEJORAS Y MODIFICACIONES 
 Cualquier modificación en las unidades de obra que suponga la realización de distinto número 
de aquellas, en más o menos de las figuradas en el estado de mediciones y presupuesto, deberá ser 
conocida y aprobada previamente a su ejecución por la Dirección de Obra, haciéndose constar en el libro 
de órdenes tanto la autorización como la comprobación posterior de su ejecución. 
1.5.5. REVISIÓN DE PRECIOS 
 Para realizar la revisión de precios se usarán los últimos índices oficiales de revisión de precios 
que hayan sido aprobados por la Comisión Delegada de Asuntos Económicos y que hayan sido 
publicados en el BOE. 
1.5.6. VALORACIÓN, MEDICIÓN Y ABONO DE LOS TRABAJOS 
 Las valoraciones de las unidades de obra que figuren en el presente Proyecto se efectuarán 










 Si finalizado el plazo de ejecución de las obras, éstas no hubieran terminado sin motivo 
justificado por parte de la contrata, se aplicarán los siguientes recargos a imputar al Contratista desde la 
fecha de finalización de las obras: 
 Por día natural de retraso un 0,1%, hasta el día 30. 
 A partir del día 31 hasta el día 60 la penalización por día natural de retraso será de un 0,5% del 
valor al que ascienda la fianza. 
 Pasados estos plazos se rescindirá el contrato quedando obligado el Contratista a responder por 
daños y perjuicios a esta entidad. De igual manera se actuará en caso de que se dé incumplimiento del 
contrato por parte del Contratista. 
1.5.8. SEGUROS Y CONSERVACIÓN DE LA OBRA 
 El Contratista procederá en todo momento en función de los mejores intereses de la Propiedad 
y protegerán en toda su capacidad la propiedad, equipo y herramientas de este último. 
  El Contratista mantendrá en vigor, y a su costa, durante el periodo de construcción y de pruebas, 
los siguientes seguros: 
 De accidentes de trabajo y demás seguros sociales de su personal, según la legislación vigente. 
 De daños que puedan sufrir las obras provisionales realizadas durante el periodo de construcción 
y de pruebas, incluyéndose la cobertura de riesgos catastróficos. 
 Seguro obligatorio de vehículos a motor, propio o contratados que intervengan en los trabajos 
de construcción a todo riesgo, con garantía de responsabilidad civil limitada. 
1.5.9. CONDICIONES DE PAGO 
 Los pagos se harán mensualmente por el 100% del importe de la certificación aprobada respecto 
a unidades de obra completadas correspondiente al mes anterior. 
 Las cantidades retenidas serán reintegradas por la Propiedad al Contratista una vez cumplido el 
plazo de garantía, siempre que no se haya observado ningún defecto en la ejecución de los trabajos 
realizados, mala calidad de los materiales utilizados y se haya firmado el acta de recepción definitiva. 
1.6. CONDICIONES GENERALES LEGALES: 
1.6.1. DISPOSICIONES LEGALES 







 Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo y Plan Nacional de Higiene y 
Seguridad del Trabajo (O.M. 9-IlI.71). 
 Comité de Seguridad e Higiene en el Trabajo (Decreto 432/71 ll-IlI-71). 
 Reglamento de Seguridad e Higiene en la Industrias de la Construcción (O.M. 20-V-52). 
 Reglamento de los Servicios Médicos de Empresa (O.M. 21-IX-59). 
 Reglamento Electrotécnico de Líneas Baja Tensión (Real Decreto 842/2002). 
 Reglamento de Líneas Eléctricas Aéreas de Alta Tensión (Real Decreto 223/2008). 
 Convenio  Colectivo  Provincial  del  Sector  de  la  Construcción  y  Estatuto  de  los 
Trabajadores. 
 Obligatoriedad de la Inclusión de un Estudio de Seguridad e Higiene en el Trabajo de los 
Proyectos de Edificación (Real Decreto 1627/1997). 
 Código Técnico de la Edificación (Real Decreto 314/2006). 
 Las normas que estén en vigor en el momento 
 También es de cumplimiento obligado cuanto la Dirección de Obra dicte encaminado a 
garantizar la seguridad de los obreros y de la obra en general. 
 1.6.2. CONTRATISTA 
 El Contratista deberá acreditar su capacidad técnica para la realización de la obra ante la 
Propiedad mediante la información que se detalla a continuación: 
 Lista de obras realizadas. 
 Lista de equipamiento y maquinarias. 
 Personal a emplear. 
 Esta documentación debe ser de conformidad de la Propiedad y constituirá una razón para la 
denegación de la obra. 
1.6.3. CONTRATO 
 El contrato se firmará dentro de los diez días de notificada la adjudicación. 
1.6.4. ADJUDICACIÓN 
 La forma de adjudicación será mediante subasta cerrada. Las ofertas serán evaluadas sobre la 
base de las condiciones legales, técnicas, económicas y financieras establecidas en las mismas. 
 A los efectos de formular el ordenamiento prioritario de las ofertas con vistas a la adjudicación, 







 Documentación técnica. 
 Condiciones económica-financieras. 
 Precio final. 
 Tiempo de ejecución de la obra. 
1.6.5. ARBITRAJES Y JURISDICCIÓN COMPETENTE 
 La Propiedad designará una Dirección Técnica a la que el Contratista comunicará por escrito el 
nombre del delegado del Contratista o jefe de obra (nombramiento que deberá ser aprobado por la 
Dirección Técnica). 
1.6.6. RESPONSABILIDADES DEL CONTRATISTA 
 En la ejecución de las obras que se hayan contratado, el Contratista será el único responsable, 
no teniendo derecho a indemnización alguna por el mayor precio a que pudiera resultarle, ni por las 
erradas maniobras que cometiese durante la construcción, siendo de su cuenta y riesgo e independiente 
de la inspección de la Dirección de Obra. 
 El Contratista también será el responsable del pago de los salarios y de los materiales necesarios 
para el desarrollo de la obra, así como de la buena calidad de los trabajos realizados. 
  Asimismo será el único responsable ante los Tribunales de la situación tanto legal como laboral 
del personal, así como de los accidentes que se produjeran durante la realización de la obra y que 
sobrevinieran por inexperiencia o descuido. 
 Las multas y fianza, que también serán por cuenta del Contratista, se estipularán tras la firma 
del Programa de Trabajo, y se aplicarán con rigurosidad según la cantidad que se estipule. 
 El Contratista proporcionará a la Dirección Técnica toda clase de facilidades para el replanteo, 
reconocimiento, mediciones, pruebas de materiales e inspecciones visuales de la ejecución de todas las 
unidades de obra, con objeto de comprobar el cumplimiento de las condiciones exigibles. 
 El Contratista será el único responsable por el pago de todos los impuestos, derechos, tasas, 
contribuciones y cargas sociales previstos por las leyes del país donde se ejecute la obra, por lo que tiene 
la obligación de ser conocedor de las mismas. Se considera que todos los precios consignados en la 











 El Contratista no subcontratará ni se asociará a terceros para la ejecución del trabajo sin 
aprobación previa por escrito de la Propiedad. Esta aprobación no eximirá al Contratista de sus 
responsabilidades ni de sus obligaciones derivadas del contrato. 
1.6.8. ACCIDENTES DE TRABAJO 
Para prevenir posibles accidentes laborales, el contratista cumplirá con las disposiciones 
de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el trabajo (Real Decreto 1215/1997), así como las 
normas de seguridad de la Propiedad, ya sean generales o particulares. 
1.6.9. RESCISIÓN DE CONTRATO 
 El contrato solo puede ser rescindido por faltas graves del contratista. Si se diera este caso, el 
promotor debería comunicar al contratista que desea rescindir el contrato y tratar de acordar con el 
contratista la rescisión. Si el acuerdo es afirmativo, el contratista tendrá derecho a una indemnización 
donde se cubran todos los gastos producidos hasta ese momento. Si el acuerdo no es afirmativo, los 
abogados de ambas partes deberán acordar la rescisión. 
 La Propiedad tiene derecho a rescindir el contrato si: 
 Existen alteraciones del contrato como modificaciones del proyecto que represente alteraciones 
fundamentales, modificación de las unidades de obra en número superior al 50% del total, 
cuando se cumpla el plazo final de las obras y falte por ejecutar más del 20% del presupuesto 
de la obra. 
 Hay un abandono de las obras por parte del Contratista sin motivo justificado. 
 Quiebra o incapacidad económica del Contratista. 
 Fallecimiento o incapacidad del Contratista. 
 La mala fe en la ejecución de los trabajos. 
 La terminación del plazo de ejecución de la obra, sin haberse llegado a ésta. 
1.6.10.  VIGENCIA DE LA LEGISLACIÓN APLICADA 
Todas las leyes son vigentes a la fecha de entrega de este Proyecto, pudiendo haber leyes en 
periodo “vacatio legis”. 
En el caso de ejecución de este proyecto, se aplicará la normativa vigente con independencia de 








2. PLIEGO DE CONDICIONES PARTICULARES 
 Las condiciones particulares o prescripciones técnicas particulares son aquellas en las que se 
hace una descripción de los materiales, equipos y obras que van a realizarse en el proyecto, así como la 
forma de ejecución de las mismas. 
 También se indicarán en ellas las obligaciones de orden técnico que correspondan al Contratista 
y al Director Técnico 
2.1. DISPOSICIONES DE CARÁCTER PARTICULAR 
 Las disposiciones de carácter particular y de ámbito técnico son: 
 Normativa de la Asociación Española de Normalización (AENOR) 
 Normas Tecnológicas de Edificación: 
 Instalaciones de fontanería. Abastecimiento (IFA).  
 Instalaciones de salubridad. Alcantarillado (ISA).  
 Instalaciones eléctricas. Puesta a tierra (JET). 
2.2. MATERIALES PARA LA CONSTRUCCIÓN 
Se ejecuta una obra civil para la instalación del sistema de nitrificación. El material que se usará 
es hormigón armado. Regirá lo prescrito en la Instrucción CTE-EH-82 para las obras de hormigón en 
masa o armado. Asimismo se adopta lo establecido en las normas CTE-EH "Estructuras de Hormigón" 
y NTE-EME "Estructuras de madera. Encofrados". 
 Las características mecánicas de los materiales son las que se fijan en los planos del presente 
trabajo. 
2.3. MATERIALES PARA LA FABRICACIÓN DE EQUIPOS 
 Los diferentes materiales que se emplearán en la fabricación de los diferentes equipos son los 
especificados en el anejo correspondiente al diseño de cada uno de los equipos. 
 Los materiales utilizados en los equipos de la instalación son polietileno, PRFV y acero 
inoxidable AISI 316L. Las diferentes normas a las que están sujetos los materiales para la fabricación 
de los equipos y ensayos de estos materiales son: 
 UNE-EN ISO 1461:2010: Recubrimientos galvanizados en caliente sobre productos acabados 
de hierro y acero. Especificaciones y métodos de ensayo. 
 UNE-EN 10257-1:2012: Alambres de acero no aleado recubiertos de cmc o aleaciones de 







Parte 1: Cables terrestres. 
 UNE 10240:1998: Recubrimientos de protección internos y/o externos para tubos de acero. 
Especificaciones para recubrimiento galvanizados en caliente aplicados en plantas 
automáticas. 
 UNE-EN 12502-3:2005: Protección de materiales metálicos contra la corrosión. 
Recomendaciones para la evaluación del riesgo de corrosión en sistemas de distribución 
y almacenamiento de agua. Parte 3: Factores que influyen para materiales férreos 
galvanizados en caliente. 
 UNE-EN ISO 9227:2012: Ensayos de corrosión en atmósferas artificiales. Ensayos de niebla 
salina. 
 UNE-EN ISO 4516:2002: Recubrimientos metálicos y otros recubrimientos no orgánicos. 
Ensayos de microdureza Vickers y Knoop. 
 UNE 112022:1993: Recubrimientos metálicos. Recubrimientos electrolíticos de cromo. 
Ensayo de corrosión electrolítica (ensayo, etc.). 
 UNE-EN 2082:2010: Recubrimientos metálicos y otros recubrimientos inorgánicos. 
Recubrimientos electrolíticos de cadmio con tratamientos adicionales sobre hierro o acero. 
 UNE-EN ISO 6158:2012: Recubrimientos metálicos. Recubrimientos electrolíticos de 
cromo para fines industriales.  
 UNE 112039:1994: Recubrimientos de aleación de estaño-níquel. Especificaciones y 
métodos de ensayo. 
 UNE 112040:1994: Recubrimiento electrolítico de aleación estaño-plomo. Especificaciones 
y métodos de ensayo. 
 UNE-EN ISO 2063:2005: Proyección térmica. Recubrimientos metálicos y otros 
recubrimientos inorgánicos. Cinc, aluminio y sus aleaciones. 
 UNE-EN ISO 10289:2001: Métodos de ensayo de corrosión de recubrimientos metálicos y 
no orgánicos sobre sustratos metálicos. Clasificación de probetas y piezas de protección 
sometidas a ensayos de corrosión.  
 UNE-EN ISO 2064:2001: Recubrimientos metálicos y otros recubrimientos no orgánicos. 
Definiciones y principios concernientes a la medida del espesor. (ISO 2064: 1996). 
 UNE-EN ISO 2177:2005: Recubrimientos metálicos. Medida del espesor. Método 
culombimétrico por disolución anódica.  
 UNE-EN ISO 2178-1996: Recubrimientos metálicos no magnéticos sobre metal base 
magnético. Medida del espesor. Método magnético. 








 UNE-EN ISO 2819:1996: Recubrimientos metálicos sobre base metálica. Depósitos 
electrolíticos y depósitos por vía química. Lista de los diferentes métodos de ensayo de 
adherencia. 
 UNE-EN ISO 3892:2002: Recubrimientos de conversión sobre materiales metálicos. 
Determinación de la masa de recubrimiento por unidad de superficie. Métodos 
gravimétricos. 
 UNE-EN ISO 10289:2001: Métodos de ensayo de corrosión de recubrimientos metálicos y 
no orgánicos sobre sustratos metálicos. Clasificación de probetas y piezas de protección 
sometidas a ensayos de corrosión. 
 UNE-EN ISO 4543:1996: Recubrimiento metálicos y otros recubrimientos no orgánicos. 
Directrices generales para los ensayos de corrosión aplicables a condiciones de 
almacenamiento.  
 UNE-EN ISO 6988:1996: Recubrimientos metálicos y otros recubrimientos no 
orgánicos. Ensayo al dióxido de azufre con condensación general de humedad.  
 UNE-EN ISO 7384:1996: Ensayos de corrosión en atmósfera artificial. Prescripciones 
generales. 
 UNE-EN ISO 7441:1996: Corrosión de los metales y aleaciones. Ensayos de corrosión 
bimetálica mediante ensayos de corrosión en medio exterior.  
 UNE-EN ISO 7539-1:2013: Corrosión de metales y aleaciones. Ensayo de corrosión bajo 
tensión. Parte 1: guía general de métodos de ensayo. 
 UNE-EN ISO 7539-2:2013: Corrosión de metales y aleaciones. Ensayos de corrosión 
bajo tensión. Parte 2: preparación y utilización de probetas para ensayos de flexión. 
 UNE-EN ISO 7539-3:2013: Corrosión de metales y aleaciones. Ensayos de corrosión 
bajo tensión. Parte 3: preparación y utilización de probetas dobladas en U. 
 UNE-EN ISO 7539-4:2013: Corrosión de metales y aleaciones. Ensayos de corrosión 
bajo tensión. Parte 4: preparación y utilización de probetas para ensayos de tracción 
uniaxial. 
 UNE-EN ISO 7539-5:2013: Corrosión de metales y aleaciones. Ensayos de corrosión 
bajo tensión. Parte 5: preparación y uso de probetas con forma de anillo en C. 
 UNE-EN ISO 7539-6:2013: Corrosión de metales y aleaciones. Ensayos de corrosión 
bajo tensión. Parte 6: preparación y uso de probetas prefiguradas para ensayos bajo carga 
constante o desplazamiento constante. 
 UNE-EN ISO 8401:1996: Recubrimientos metálicos. Revisión de los métodos de 







 UNE-EN 10289:2001: Métodos de ensayo de corrosión de recubrimientos metálicos y 
no orgánicos sobre sustratos metálicos. Clasificación de probetas y piezas de protección 
sometidas a ensayos de corrosión.  
 UNE-EN ISO 8565:2012: Metales y aleaciones. Ensayos de corrosión atmosférica. 
Requisitos generales para realizar ensayos in situ. 
 UNE-EN ISO 9220:1996 Recubrimientos metálicos. Medida del espesor del 
recubrimiento. Método de microscopía electrónica de barrido. 
 UNE-EN ISO 10062:2009 Ensayos de corrosión en atmósferas artificiales con muy 
bajas concentraciones de gases contaminantes.  
 UNE 12667:2002: Materiales de construcción. Determinación de la resistencia térmica por el 
método de la placa caliente guardada y el método del medidor de flujo de calor. Productos de 
alta y media resistencia térmica. 
 UNE-EN 13469:2015: Productos aislantes técnicos para equipos de edificación e 
instalaciones industriales. Determinación de las propiedades de transmisión de vapor de 
agua en coquillas aislantes preformadas. 
 UNE 92227:1989: Materiales aislantes térmicos. Determinación de la absorción de agua por 
el método de vacío. 
 UNE-EN 13467:2002: Productos aislantes térmicos para equipos de edificación e 
instalaciones industriales. Determinación de las dimensiones, rectangularidad y linealidad de 
coquillas aislantes preformadas. 
 UNE-EN ISO 8497:1997: Aislamiento térmico. Determinación de las propiedades relativas a 
la transmisión de calor en régimen estacionario en los aislamientos térmicos para tuberías. 
 UNE-EN ISO 9251:1996: Aislamiento térmico Condiciones de transmisión térmica y 
propiedades de los materiales. Vocabulario. 
 UNE-EN ISO 9346:2009: Aislamiento térmico. Transferencia de masa. Magnitudes físicas 
y definiciones. 
 UNE-EN 2081:2010:  Recubrimientos metálicos y otros recubrimientos inorgánicos. 
Recubrimientos electrolíticos de cinc con tratamientos suplementarios sobre hierro o acero. 
 UNE-EN ISO 1463:2005:  Recubrimientos metálicos y capas de óxido. Medida del 
espesor. Método de corte micrográfico. 
 UNE-EN ISO 2361:1996: Recubrimientos electrolíticos de níquel sobre base metálica 
magnética y no magnética. Medición del espesor. Método magnético. 
 UNE-EN ISO 3868:1996: Recubrimientos metálicos y otros recubrimientos no orgánicos. 








 UNE-EN ISO 12241:2010: Aislamiento técnico para equipos de edificación e 
instalaciones industriales. Método de cálculo. 
 UNE-EN ISO 8990:1997: Determinación de las propiedades de transmisión térmica en 
régimen estacionario. Métodos de la caja caliente guardada y calibrada. 
 UNE-CEN/TR 15729:2014 IN: Sistemas de canalización en materiales plásticos. Plásticos 
termoestables reforzados con fibra de vidrio (PRFV) basados en resinas de poliéster 
insaturado (UP). Informe sobre la determinación de la abrasión media tras un número definido 
de ciclos de ensayo. 
 UNE-EN 1119:2009: Sistemas de canalización en materiales plásticos. Juntas de unión para 
tubos y accesorios de plástico termoestable reforzado con fibra de vidrio (PRFV). Métodos de 
ensayo de estanquidad y de resistencia al fallo de juntas flexibles no resistentes a la tracción y 
elementos elastoméricos de estanquidad. 
 UNE-EN 1120:1996: Sistemas de canalización en materiales plásticos. Tubos y accesorios de 
plástico termoestable reforzado con fibra de vidrio (PRFV). Determinación de la resistencia al 
ataque químico desde el interior de un segmento de tubo sometido a deflexión. 
 UNE-EN 1228:1996: Sistemas de canalización en materiales plásticos. Tubos de plástico 
termoestable reforzado con fibra de vidrio (PRFV). Determinación de la rigidez 
circunferencial específica inicial. 
 UNE-EN 1229:1996: Sistemas de canalización en materiales plásticos. Tubos y accesorios de 
plástico termoestable reforzado con fibra de vidrio (PRFV). Métodos de ensayo para 
comprobar la estanquidad de la pared sometida a una presión interna a corto plazo. 
 UNE-EN 13121-1:2004 : Tanques y depósitos aéreos de plástico reforzado con fibra de vidrio 
(PRFV). Parte 1: Materias primas. Condiciones de especificación y condiciones de 
aceptación. 
 UNE-EN 13121-2:2004 : Tanques y depósitos aéreos de plástico reforzado con fibra de vidrio 
(PRFV). Parte 2: Materiales compuestos. Resistencia química.  
 UNE-EN 13121-3:2009+A1:2010/AC:2012: Tanques y depósitos aéreos de plástico reforzado 
con fibra de vidrio (PRFV). Parte 3: Diseño y fabricación. 
 UNE-EN 13121-4:2005/AC:2007: Tanques y depósitos aéreos de plástico reforzado con fibra 
de vidrio (PRFV). Parte 4: Entrega, instalación y mantenimiento. 
 UNE-EN 14364:2015: Sistemas de canalización en materiales plásticos para evacuación y 
saneamiento con o sin presión. Plásticos termoendurecibles reforzados con vidrio (PRFV) a 








2.4. EQUIPOS Y MAQUINARIA 
 Las normas a las que se encuentran sujetos todos los equipos y la maquinaria se encuentran en 
el Catálogo de Normas UNE de 1992. 
2.5. CONDICIONES DE EJECUCIÓN 
 Las condiciones de ejecución, condiciones funcionales de los materiales y equipos industriales, 
control de la ejecución, seguridad en el trabajo, medición, valoración y mantenimiento serán 
establecidos en las normas NBE y NTE, así como las correspondientes si procede a equipos, materiales 
o maquinaria. 
2.6. ESPECIFICACIONES PARTICULARES DE EQUIPOS 
 En este apartado se concretan las especificaciones técnicas que deben satisfacer los distintos 
equipos, diseñados o de adquisición directa por compra, para que sean aceptados en la instalación que 
se proyecta. 
 Los equipos deben entregarse con las pruebas hidráulicas que correspondan realizadas de forma 
satisfactoria. 
 La instalación solo será recepcionada cuando se demuestre que todos los equipos de la línea de 
proceso y dispositivos de control funcionen perfectamente. 
 Las especificaciones de los equipos diseñados se clasifican en: 
 Especificaciones del biofiltro percolador anóxico. 
 Especificaciones del reactor aerobio del sistema de nitrificación. 
 Especificaciones del sedimentador del sistema de nitrificación. 
 Especificaciones de las bombas de la planta. 
 Especificaciones de la unidad de intercambio de calor. 
 Especificaciones de los elementos de control y seguridad. 
2.6.1. ESPECIFICACIONES DEL BIOFILTRO PERCOLADOR ANÓXICO 
 Tendrá un volumen de 31,2 m3, con una altura de 6,9 m y un diámetro de 2,4 m. A 1,5 metros 
de altura estará colocado una placa soporte de 2,4 metros de diámetro con un lecho de 19,84 metros 
cúbicos de Anillos Pall. El matearial será Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio, y su espesor es de 8 
milímetros en la virola y 10 milímetro en el fondo. 








2.6.2. ESPECIFICACIONES DEL REACTOR AEROBIO DEL SISTEMA DE 
NITRIFICACIÓN 
 Debe tener una geometría rectangular. Tendrá un volumen de 52 metros cúbicos, con un ancho 
de 2,95 metros, un largo de 5,89 metros y una altura de 3 metros. El material que se usará será hormigón 
armado. Tendrá dos agitadores de 1kW con 6 deflectores de 0,245 m de largo. Contará con un sistema 
de aireación.  
 Se deberá a si mismo cumplir las especificaciones que se describen en el anejo correspondiente. 
2.6.3. ESPECIFICACIONES DEL SEDIMENTADOR DEL SISTEMA DE 
NITRIFICACIÓN 
 Debe de tener una geometría cilíndrica, con una altura de 2 metros, y un diámetro de 4,28 metros. 
El área de sedimentación será de 14,36 metros cuadrados, y la pendiente de fondo será de 8 %. Contará 
con un puente rotatorio con una velocidad de 2 revoluciones por hora. 
2.6.4. ESPECIFICACIONES DE LAS BOMBAS DE LA PLANTA 
 La bomba 1, que impulsará el fluido del depósito de nitrato, deberá poder impulsar un caudal 
de 6,84 metros cúbicos por hora con una pérdida de carga mínima de 7,02 metros. Deberá de cumplir la 
directiva ATEX. Se selecciona la bomba G271T3V1-K50AA6 de la empresa Bombas Saci. 
 La bomba 2, que impulsará el fluido del depósito de NaOH, deberá ser peristáltica porque su 
caudal no es fijo, requiriendo un fácil control sobre su caudal. Deberá de poder impulsar un 20 % más 
del caudal de diseño (0,002 metros cúbicos por hora) con una pérdida de carga mínima de 7,001 metros. 
Deberá de cumplir la directiva ATEX. Se selecciona la bomba Bredel 10 de la empresa AxFlow. 
 La bomba 3, que impulsará el caudal de fluido que se purgará del biofiltro, deberá ser peristáltica 
porque su caudal no es fijo, requiriendo un fácil control sobre su caudal. Deberá poder impulsar un 20 
% más del caudal de diseño (1,36 metros cúbicos por hora) con una pérdida de carga mínima de 7,001 
metros. Deberá de cumplir la directiva ATEX. Se selecciona la bomba Bredel 32 de la empresa AxFlow. 
 La bomba 4, que impulsará el caudal de fluido que recircula en el biofiltro, deberá poder 
impulsar un caudal de 55,14 metros cúbicos por hora con una pérdida de carga mínima de 7,156 metros. 
Deberá de cumplir la directiva ATEX. Se selecciona la bomba HK101 de la empresa Bombas Saci, con 
un rotor que cumpla la directiva ATEX. 
 La bomba 5, que impulsará el caudal de fluido del depósito de carbonato de sodio, deberá ser 
peristáltica porque su caudal no es fijo, requiriendo un fácil control sobre su caudal. Deberá poder 







mínima de 3,566 metros. Deberá de cumplir la directiva ATEX. Se selecciona la bomba Bredel 15 de la 
empresa AxFlow. 
 La bomba 6, que impulsará el caudal de recirculación del CO2, deberá poder impulsar un caudal 
de 5,48 metros cúbicos por hora con una pérdida de carga mínima de 3,013 metros. Deberá de cumplir 
la directiva ATEX. Se selecciona la bomba G271T3V1-K50AA6 de la empresa Bombas Saci. 
 La bomba 7, que impulsará el caudal interno de recirculación del sistema de nitrificación, deberá 
poder impulsar un caudal de 2,79 metros cúbicos por hora con una pérdida de carga mínima de 3,004 
metros. Deberá de cumplir la directiva ATEX. Se selecciona la bomba G271T3V1-K50AA6 de la 
empresa Bombas Saci. 
 La bomba 8, que impulsará el caudal de purga del sistema de nitrificación, deberá poder 
impulsar un caudal de 0,14 metros cúbicos por hora con una pérdida de carga mínima de 3,29 metros. 
Deberá de cumplir la directiva ATEX. Se selecciona la bomba Bredel 10 de la empresa AxFlow. 
 La bomba 9, que impulsará el caudal procedente del sistema de nitrificación y con destino el 
biofiltro, deberá poder impulsar un caudal de 6,84 metros cúbicos por hora con una pérdida de carga 
mínima de 4,17 metros. Deberá de cumplir la directiva ATEX. Se selecciona la bomba G271T3V1-
K50AA6 de la empresa Bombas Saci. 
 Todas las bombas deberán contar con protección contra la corrosión. 
2.6.5. ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD DE INTERCAMBIO DE CALOR 
 Se utilizará un intercambiador de calor de doble tubo y el material utilizado será acero 
inoxidable AISI 316L, y deberá cumplir los siguientes requerimientos: 
 Valor Unidades 
Área de intercambio 1,51 m3 
Calor total 71,74 kW 
Longitud de los tubos 1,829 m 
Número de codos 3 Adimensional 
Caída de presión interior 1675,44 Pa 
Caída de presión espacio anular 1467,26 Pa 
2.6.6. ESPECIFICACIONES DE LOS ELEMENTROS DE CONTROL 
 La elección será a través de distribuidores comerciales. Si alguno se encontrase no disponible 








2.6.7. OTROS ELEMENTOS NO DISEÑADOS 
 En la ejecución del proyecto deberán ser contemplados los elementos no diseñados en este 
Trabajo Fin de Grado pero existentes, como puede ser los depósitos según las especificaciones que 
requiera el impulsor del mismo. 
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ESTADO DE MEDICIONES 
1. OBJETO 
 Este documento tiene como objetivo: 
 Definir y determinar las unidades de cada partida o unidad de obra que configuran la totalidad 
de la obra. 
 Incluir el número de unidades y definir las características, modelos, tipos y dimensiones de cada 
partida de obra o elemento del objeto del presente trabajo. 
 Utilizar el concepto de partida alzada cuando la unidad no sea fácilmente desglosable. 
 Contener un listado completo de las partidas de obra. 
 Subdividirse según las partes más significativas del Proyecto. 
 Servir de base para la realización del presupuesto. 
 A continuación se desarrollará el estado de mediciones propuesto para el presente trabajo de fin 
de grado en base a los requisitos expuestos y estructurándose en los siguientes puntos: 
 Biofiltro percolador anóxico. 
 Intercambiador de calor. 
 Sistema de nitrificación 
 Bombas 
 Elementos de control y seguridad. 
 Únicamente se incluyen en el estado de mediciones los equipos tratados en el Trabajo de fin de 
grado, no serán considerados otros elementos necesarios pero desconocidos al no haber sido estudiados 
en profundidad (válvulas, tuberías, depósitos…) y su estimación puede no ser adecuada. 
2. BIOFILTRO PERCOLADOR ANÓXICO 
 Compuesto por las siguientes unidades: 
Descripción Unidades / Valor 
Depósito de PRFV de 31,2 m3 con virola de 8 mm y 10 mm de fondo. 1 
Plato soporte de 2,4 metros de diámetro, The Pall Ring Company.  1 
Anillos Pall, modelo PallPak 100 B, The Pall Ring Company. 20 m3 
DV 270 (T 271), Munters. 1 
3. INTERCAMBIADO DE CALOR 







Descripción Unidades / Valor 
Intercambiador de calor de tubos concéntricos. Área de intercambio 
de 1,51 m2. Material: Acero inoxidable AISI 316L. 
1 
 
4. SISTEMA DE NITRIFICACIÓN 
Compuesto por las siguientes unidades: 
Descripción Unidades / Valor 
Reactor aerobio de hormigón armado. 52 m3. Altura 3 m. Diámetro 
5,89 m. Ancho 2,95 m.  
1 
Deflector de 0,245 metros. 6 
Agitador de 1 kW. 2 
Decantador de 2 m de altura y 4,28 m de diámetro. 8 % de pendiente 




Compuesto por las siguientes unidades: 
Descripción Unidades / Valor 
Bomba G271T3V1-K50AA6 (Bombas Saci). 4 
Bomba Bredel 10 (AxFlow) 1 
Bomba Bredel 15 (AxFlow) 2 
Bomba Bredel 32 (AxFlow) 1 
Bomba HK101 (Bombas Saci) 1 
 
6. ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD 
Compuesto por las siguientes unidades: 
Descripción Unidades / Valor 
LDO sc (Sensor de oxígeno disuelto por luminiscencia) (Hach) 2 
 Sc 200 de 4 entradas (Hach) 2 
Siemens Simatic S7-1200 2 
1200-S sc de pH (Sensor de pH) (Hach) 2 







Descripción Unidades / Valor 
AN-ISE sc (Sensor amonio-nitrato por electrodo selective) (Hach) 1 
SOLITAX t-line sc (Sonda de turbidez) 1 
Sensor de nivel EW-32772-16 (Cole-Parmer) 3 
Sensor de Temperatura PT100 SE012 (Pico Technology) 2 
Sensor de presión diferencial MPX2200DP (Freescale) 1 
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 En este documento se estima el presupuesto general de ejecución del proyecto “Diseño de un 
biofiltro percolador anóxico para la desulfuración de biogás con nitrificación simultánea de aguas con 
alto contenido en amonio.  
 Se tendrá en cuenta el coste de inmovilizado, siguiendo lo expuesto en el Documento 5: Estado 
de mediciones, excluyendo del presupuesto aquellas unidades que no se han diseñado, como pueden ser 
las tuberías, entre otros. 
 Se calculará por lo tanto un Presupuesto de Ejecución Material (PEM) y un Presupuesto de 
Ejecución por Contrata (PEC), donde se incluirá la mano de obra y el beneficio industrial. Al 
presupuesto total se le incluirá el IVA, que a fecha de entrega de este TFG es del 21 %. 
 Se excluye de este presupuesto cualquier tipo de impuesto, directo o indirecto, que no sea el 
IVA, seguros, coste de certificación y visado, permisos y licencias, así como cualquier otro coste no 
indicado de forma fehaciente en este documento. 
2 BIOFILTRO  
El cálculo del presupuesto del biofiltro se divide en dos partes: La estructura del biofiltro y el 
equipamiento interior. La estructura se puede suponer como un depósito vertical de base plana. En un 
proyecto llevado a cabo por la empresa DITECNICA SL de un depósito de 32 m3 en 2006 con las 
mismas características, el coste de dicho depósito fue de 10000 €. Recurriendo al índice Chemical 











      
 El coste del equipamiento interior (anillos Pall junto al plato soporte de los Anillos) ha sido 
proporcionado por la empresa INQUIPET S.L., representante oficial de la empresa The Pall Ring 
Company en España. 
 El coste total de esta partida, desglosado en los diferentes apartados mencionados anteriormente 
quedaría: 
 Precio unitario Unidades Precio total 
Depósito de PRFV de 31,2 m3 con virola de 8 
mm y 10 mm de fondo. 







 Precio unitario Unidades Precio total 
Plato soporte de 2,4 metros de diámetro, The 
Pall Ring Company. 
4.500 € 1 4.500 € 
Anillos Pall, modelo PallPak 100 B, The Pall 
Ring Company. 
5.350 € 1 5.350 € 
DV 270 (T 271), Munters. 1.000 € 1 1.000 € 
Coste total de la partida “Biofiltro” 22.183,11 € 
 
3. INTERCAMBIADOR DE CALOR 
Para calcular el precio aproximado del intercambiador de calor, se usará el método Guthrie, el 















Coste te Coeficiente    
 El área es 1,51 m3=16,157 ft2, luego el coste base según la gráfica anteriormente citada es de 
330 $, aproximadamente. El cambio euro / dólar a día 19 de Junio del 2015, según Citibank N.A es de 
0,88 €/$. El material usado es acero inoxidable. La presión es baja, luego no hay que añadir otro 
coeficiente para tenerla en cuenta. El coste total del intercambiador quedaría como: 
int 330 2,5 0,88 726€Coste      











      
 Precio unitario Unidades Precio total 
Intercambiador de calor de tubos concéntricos. 
Área de intercambio de 1,51 m2. Material: 
Acero inoxidable AISI 316L. 
1.027,05 € 1 1.027,05 € 
 
4. SISTEMA DE NITRIFICACIÓN 
En el coste del reactor aerobio se incluye la partida del movimiento de tierras y del hormigón 
armado. Según estimaciones de la empresa DITECNICA S.L., el coste de hormigón armado es de 250 
€/m3 En el caso del agitador, se incluye el montaje en acero AISI 316L. 
 Precio unitario Unidades Precio total 
Reactor aerobio de hormigón armado. 52 m3. 
Altura 3 m. Diámetro 5,89 m. Ancho 2,95 m.  
250 € 52 13.000 € 
Deflector de 0,245 metros. 40 € 6 240 € 
Agitador de 1 kW (Catálogo). 2.000 € 2 4.000 € 
Decantador de 2 m de altura y 4,28 m de 
diámetro. 8 % de pendiente de fondo. Área de 
sedimentación de 14,36 m2. 
250 € 29 7.250 € 











 Los precios de las bombas han sido consultados a las diferentes empresas. Incluyen todos los 
accesorios. 
 Precio unitario Unidades Precio total 
Bomba G271T3V1-K50AA6 (Bombas Saci). 250 € 4 13.000 € 
Bomba Bredel 10 (AxFlow) 2.065 € 1 2.065 € 
Bomba Bredel 15 (AxFlow) 2.467 € 2 2.467 € 
Bomba Bredel 32 (AxFlow) 3.995 € 1 3.995 € 
Bomba HK101 (Bombas Saci) 3.000 € 1 3.000 € 
Coste total de la partida “Bombas” 24.527 € 
6. ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD 
Los precios han sido consultados en la página web del fabricante, excepto en el caso del sensor 
de temperatura, de presión diferencial y el PLC que han sido consultados en RS (www.rs-online.com). 
Descripción Precio unitario Unidades Precio total 
LDO sc (Sensor de oxígeno disuelto por 
luminiscencia) (Hach) 
1.547 € 2 3.094 € 
 Sc 200 de 4 entradas (Hach) 2.000 € 2 4.000 € 
Siemens Simatic S7-1200 600 € 2 1.200 € 
1200-S sc de pH (Sensor de pH) (Hach) 200 € 2 400 € 
1200-S sc de ORP (Sensor ORP) (Hach) 200 € 1 200 € 
AN-ISE sc (Sensor amonio-nitrato por electrodo 
selective) (Hach) 
5.977 € 1 5.977 € 
SOLITAX t-line sc (Sonda de turbidez) 2.040 € 1 2.040 € 
Sensor de nivel EW-32772-16 (Cole-Parmer) 262 € 3 786 € 
Sensor de Temperatura PT100 SE012 (Pico 
Technology) 
58 € 2 116 € 
Sensor de presión diferencial MPX2200DP 
(Freescale) 
10,75 € 1 10,75 € 
HERMES TCR-200 390,87 € 2 781,74 € 
Sensor de H2S modelo 2112B1016 (Euro-Gas 
management system) 
400 € 1 400 € 









7. PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 
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ESTUDIO BÁSICO DE SEGURIDAD Y SALUD 
1. INTRODUCCIÓN 
El presente Estudio Básico de Seguridad y Salud está redactado para dar cumplimiento al Real 
Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones mínimas de seguridad y 
salud en las obras de construcción, en el marco de la Ley 31/1995 de 8 de noviembre, de Prevención de 
Riesgos Laborales. 
Su autor es Antonio José Luque Carmona y su elaboración se ha realizado con motivo de la 
realización del Trabajo de fin de grado “Diseño de un biofiltro percolador anóxico para la desulfuración 
de biogás con nitrificación simultánea de aguas con alto contenido en amonio”. 
De acuerdo con el artículo 3 del R.D. 1627/1997, si en la obra interviene más de una 
empresa, o una empresa y trabajadores autónomos, o más de un trabajador autónomo, el Promotor deberá 
designar un Coordinador en materia de Seguridad y Salud durante la ejecución de la obra. Esta 
designación deberá ser objeto de un contrato expreso. 
De acuerdo con el artículo 7 del citado R.D., el objeto del Estudio Básico de Seguridad y Salud 
es servir de base para que el contratista elabore el correspondiente Plan de Seguridad y Salud en el 
Trabajo, en el que se analizarán, estudiarán, desarrollarán y complementarán las previsiones 
contenidas en este documento, en función de su propio sistema de ejecución de la obra. 
En este documento se recoge un breve análisis acerca de los posibles riesgos existentes en 
materia de seguridad e higiene que presentan las condiciones de trabajo en el caso de que se vaya a llevar 
a cabo la ejecución de la obra civil, no objeto de este Trabajo de fin de grado. El conocimiento 
de los principales riesgos existentes en el puesto de trabajo y el establecimiento y cumplimiento de las 
medidas requeridas para la prevención de posibles accidentes, constituye el punto de partida principal 
para el desarrollo del trabajo. 
2. MOTIVACIÓN 
La exigencia de estudio de seguridad y salud es preceptiva para el promotor, en obras en las 
que se requiera proyecto y en las que concurra, al menos, una de las circunstancias que siguen (RD 
1627/97 de 24 de octubre): 
 Presupuesto de ejecución por contrata incluido en el proyecto igual o superior a 450.759 euros, 
incluyendo el IVA. 








 Volumen de mano de obra estimada, entendiendo por tal la suma de los días de trabajo del 
total de los trabajadores en la obra sea superior a 500. 
 Obras de túneles, galerías, conducciones subterráneas y presas. 
En este caso, al no incurrir en ninguna de las anteriormente citadas, se realizará un estudio básico 
de seguridad y salud. 
3. EMPLAZAMIENTO DE LA OBRA 
Se desconoce el emplazamiento de la obra al ser un trabajo académico. Se debe deberá hacer 
una descripción completa del emplazamiento (Accesos a la obra, topografía del terreno, edificaciones 
colindantes, suministro de energía eléctrica, suministro de agua, sistema de saneamiento, entre otros). 
4. DESCRIPCIÓN Y FASES DE LA OBRA 
Se va a edificar una planta de demostración de tratamiento de residuos en un recinto ya 
habilitado para la operación de ésta. Se va a suponer que la planta se va a ejecutar como modo de prueba 
para estimar cambios en una planta de mayor tamaño 
La obra constara de las siguientes etapas en orden cronológico: 
 
 Movimiento de tierras. 
 Cimentación y estructuras. 
 Albañilería y montaje de equipos. 
 Acabados. 
 Instalaciones. 
5. INSTALACIONES PROVISIONALES Y ASISTENCIA SANITARIA 
De acuerdo con el apartado 15 del Anexo 4 del RD 1627/97, la obra dispondrá de los 
servicios higiénicos que se indican en los puntos siguientes: 
 Vestuarios con asientos y taquillas individuales, provistas de llave. 
 Lavabos con agua fría, agua caliente y espejo. 
 Duchas con agua fría y caliente. 
 Escusado. 
La utilización de los servicios higiénicos será no simultánea en caso de haber operarios de 
distintos sexos. 
De acuerdo con el apartado A3 del Anexo VI del RD 486/97, la obra dispondrá del material de 
primeros auxilios necesarios y estará señalado la identificación y las distancias de los centros de 









6. MAQUINARIA DE OBRA 
La maquinaria que se prevé emplear en la ejecución de la obra es: 
 
 Grúas-torre. 
 Maquinaria para movimientos de tierras. 
 Hormigoneras. 
 Camiones. 
 Pequeña maquinaria y equipos. 
 Otras. 
Los operarios deberán llevar los equipos de protección individual (EPIs) necesarios para utilizar 
la distinta maquinaria disponible y siguiendo las medidas de seguridad aportadas por el fabricante y 
establecidas en el estudio de seguridad y salud. 
7. MEDIOS AUXILIARES 
En la tabla siguiente se relacionan los principales medios auxiliares que van a ser empleados en 
la obra y sus características más importantes: 
Medios Características 
Andamios 
Deben ser sometidos a una prueba de carga previa al uso. 
Correcta colocación de los pestillos de seguridad de los 
ganchos. 
Los pescantes serán, en la medida de lo posible, metálicos. 
Los cabrestantes se revisarán cada tres meses. 
Comprobación de la correcta disposición de la barandilla de 
seguridad, barra intermedia y rodapié. 
Se obligará al uso de cinturón de seguridad. 
Escaleras de mano 
Zapatas antideslizantes. Deben sobrepasar en 1 metros la 
altura a salvar.  
Separación de la pared en la base en relación a la altura total. 
Instalación eléctrica 
Cuadro general en caja estanca con doble aislamiento, situado 
a una altura mayor a un metro. 
Interruptores diferenciales de 0,3 A en líneas de máquinas. 
Interruptores diferenciales de 0,03 A en líneas de alumbrado a 











8. RIESGOS LABORALES EVITABLES COMPLETAMENTE  
Los riesgos laborables que pudiendo presentarse en la obra van a ser totalmente evitados 
mediante la adopción de las medidas técnicas que se incluyen son: 
 Derivados de la rotura de las instalaciones existentes: Se va a neutralizar las instalaciones 
existentes que no tengan utilidad definida. 
 Presencia  de  líneas  eléctricas  de  alta  tensión  aéreas  o  subterráneas:  Se  cortará  el 
suministro y se instalará la conexión a tierra. 
9. RIESGOS LABORALES NO ELIMINABLES COMPLETAMENTE 
Este apartado contiene la identificación de los riesgos laborales que no pueden ser 
completamente evitados, y las medidas preventivas y protecciones técnicas que deberán adoptarse para el 
control y reducción de este tipo de riesgos. 
9.1. ASPECTOS GENERALES A LO LARGO DE TODA LA OBRA 
 Se considerarán los siguientes riesgos: 
 Caídas de operarios al mismo o a distinto nivel. 
 Caídas de objetos sobre operarios. 
 Choques o golpes contra objetos. 
 Fuertes vientos. 
 Contactos eléctricos directos e indirectos. 
 Cuerpos extraños en los ojos. 
 Sobreesfuerzos. 
Para disminuir estos riesgos se tomarán las siguientes medidas preventivas y protecciones 
colectivas: 
 Orden y limpieza de las vías de circulación de la obra. 
 Orden y limpieza de los lugares de trabajo. 
 Recubrimiento, o distancia de seguridad (1m) a líneas eléctricas de B.T. 
 Iluminación adecuada y suficiente (alumbrado de obra). 
 No permanecer en el radio de acción de las máquinas. 
 Puesta a tierra en cuadros, masas y máquinas sin doble aislamiento. 
 Señalización de la obra (señales y carteles). 
 Extintor de polvo seco, de eficacia  21A - 113B. 
 Evacuación de escombros. 







 Grúa parada y en posición veleta con fuerte viento y al terminar la jornada. 
 
 Y se utilizarán los siguientes equipos de protección individual (EPIs): 
 Cascos de seguridad. 
 Calzado protector. 
 Ropa de trabajo. 
 Gafas de seguridad. 
9.2. FASE DE MOVIMIENTO DE TIERRAS 
Se encuentran los siguientes riesgos específicos: 
 Desplomes, hundimientos y desprendimientos del terreno. 
 Atropellos, colisiones, vuelcos y falsas maniobras de máquinas. 
 Ruidos. 
 Vibraciones. 
 Ambiente pulvígeno. 
 Interferencia con instalaciones enterradas. 
 Electrocuciones. 
 Condiciones meteorológicas adversas. 
Se sugieren las siguientes medidas preventivas y protecciones colectivas: 
 Observación y vigilancia del terreno. 
 Achique de aguas. 
 Pasos o pasarelas. 
 Separación de tránsito de vehículos y operarios. 
 Acotar las zonas de acción de las máquinas. 
 Y los EPI´s necesarios, además de los sugeridos en la realización de toda la fase: 
 Guantes de cuero o goma. 
 Protector oídos. 
9.3. FASE DE CIMENTACIÓN Y ESTRUCTURAS 
 Se encuentran los siguientes riesgos específicos: 
 Caídas de operarios. 
 Caídas de materiales. 
 Atrapamientos y aplastamientos. 
 Atropellos, colisiones y vuelcos. 









 Quemaduras producidas por soldaduras. 
 Radiaciones y derivados de soldaduras. 
 Ambiente pulvígeno. 
 Electrocuciones. 
Las medidas preventivas y de protección colectivas: 
 Pasarelas. 
 Separación de tránsito de vehículos y operarios. 
 Andamios y plataformas para encofrados. 
 Escaleras peldañeadas y protegidas. 
Y los EPIs, además de los mencionados durante la realización de toda la fase: 
 Guantes de cuero o goma. 
 Pantallas faciales, guantes, etc. con fin de soldar. 
 Cinturones y arneses de seguridad. 
 Protector de oídos. 
9.4. FASE DE ALBAÑILERÍA Y MONTAJE DE EQUIPOS 
Se encuentran los siguientes riesgos específicos: 
 Caída de operarios o de materiales. 
 Atrapamientos y aplastamientos en manos durante el montaje de andamios. 
 Lesiones y cortes en las extremidades. 
 Dermatosis por contacto con hormigones, morteros y otros materiales. 
 Incendios por almacenamientos de productos combustibles. 
 Golpes o cortes con herramientas. 
 Electrocuciones. 
 Proyecciones de partículas al cortar materiales. 
 
Las medidas preventivas y de protección colectivas: 
 Apuntalamientos y apeos. 
 Pasarelas. 
 Andamios. 








Y los EPI´s, además de los mencionados durante la realización de toda la fase: 
 Guantes de cuero o goma. 
 Cinturones y arneses de seguridad. 
 Cables fiadores. 
9.5. FASE DE ACABADO 
 Se encuentran los siguientes riesgos específicos: 
 Caídas de operarios y materiales. 
 Ambiente pulvígeno. 
 Lesiones y cortes en extremidades. 
 Dermatosis por contacto con materiales. 
 Incendio por almacenamiento de materiales combustibles. 
 Inhalación de sustancias tóxicas. 
 Quemaduras. 
 Electrocución. 
 Atrapamientos con o entre herramientas u objetos. 
 Deflagraciones, explosiones e incendios. 
 Las medidas preventivas y de protección colectivas 
 Ventilación adecuada y suficiente. 
 Andamios. 
 Plataforma de carga y descarga del material. 
 Barandillas. 
 Evitar focos de inflamación. 
 Almacenamiento correcto de materiales. 
Y los EPI´s, además de los mencionados durante la realización de toda la obra: 
 Guantes de cuero o goma. 
 Cinturones y arneses de seguridad. 
 Mascarilla filtrante. 
 Equipos autónomos de respiración. 
9.6. FASE DE INSTALACIÓN 
Se encuentran los siguientes riesgos específicos: 
 Lesiones y cortes en las extremidades. 
 Dermatosis por contacto con materiales. 








 Golpes y aplastamientos de pies. 
 Electrocuciones. 
 Incendio por almacenamiento de materiales combustibles. 
 Contactos eléctricos directos e indirectos.  
Las medidas preventivas y de protección colectivas: 
 Realizar las conexiones eléctricas sin tensión. 
Y los EPI´s, además de los mencionados durante la realización de toda la fase: 
 Guantes de cuero o goma. 
 Mascarilla filtrante. 
10. RIESGOS LABORALES ESPECIALES 
En esta parte del documento se relacionan aquellos trabajos que siendo necesarios para el 
desarrollo de la obra definida en el trabajo de fin de grado, implican riesgos especiales para la seguridad 
y la salud de los trabajadores, y están por ellos incluidos en el Anexo II del RD 1627/97. También se 
indican las medidas específicas que deben adoptarse para controlar y reducir los riesgos derivados 
de este tipo de trabajo: 
 Trabajos que requieren el montaje y desmontaje de elementos prefabricados pesados: Se 
extremará las precauciones al utilizar la maquinaria que permita realizar el trabajo 
señalando y limitando un área donde sólo puedan entrar el personal habilitado. 
 Trabajos en los que la exposición a agentes químicos o biológicos suponga un riesgo de especial 
gravedad, o para los que la vigilancia específica de la salud de los trabajadores sea legalmente 
exigible. Se instalará de la planta descrita en el trabajo de fin de grado en una planta mayor ya 
operativa, por lo tanto, los obreros para la ejecución de las nuevas instalaciones estarán en una 
zona cercana a los lugares de almacenamiento de residuos, lo que supone un peligro biológico 
ante posibles infecciones. Las medidas específicas serán aquellas que aíslen a los trabajadores 
de las zonas con residuos y materiales con contaminantes biológicos. 
11. PREVISIONES PARA TRABAJO FUTUROS 
En el Proyecto de Ejecución a que se refiere este Estudio Básico de Seguridad y Salud se han 
especificado una serie de elementos que han sido previstos para facilitar las futuras labores de 
mantenimiento y reparación de los equipos en condiciones de seguridad y salud, y que una vez colocados, 
también servirán para la seguridad durante el desarrollo de las obras. 








12. NORMAS DE SEGURIDAD APLICABLES A LA OBRA 
Se seguirá la legislación vigente 
 General: 
o Ley de Prevención de Riesgos Laborales (Ley 31/1995). 
o Reglamento de los Servicios de Prevención (RD 39/1997). 
o Disposiciones mínimas de seguridad y salud en obras de construcción (RD 
1627/1997). 
o Disposiciones mínimas en materia de señalización de seguridad y salud (RD 
485/1997). 
o Modelo de libro de incidencias (Orden 20-09-86). 
o Modelo de notificación de accidentes laborales (Orden 16-12-87). 
o Reglamento Seguridad e Higiene en el Trabajo de la Constitución (Orden 20-05-
52). 
o Cuadro de enfermedades profesionales (RD 1299/2006). 
o Ordenanza general de seguridad e higiene en el trabajo (Orden 09-03-71). 
o  Ordenanza trabajo industrias construcción, vidrio y cerámica (Orden 28-08-79). 
o Señalización y otras medidas en obras fijas en vías fuera de poblaciones (Orden 
31-08-87). 
o Protección de riesgos derivados de exposición a ruidos (RD 286/2006). 
o Disposiciones mínima seguridad y salud sobre manipulación manual de cargas 
(RD 487/1997). 
o Reglamento sobre trabajos con riesgo de amianto (Orden 31-10-84). 
o Estatuto de los trabajadores (Real Decreto Legislativo 1/1995). 
 Equipos de protección individual (EPI) 
o Condiciones comerciales y libre circulación de EPI (RD 1407/1992). 
o Disposiciones mínimas de seguridad y salud de equipos de protección individual 
(RD 773/1997). 
o EPI contra caída de altura. Dispositivo de rescate (EN 341:2011). 
o Equipos de protección personal. Métodos de ensayo para calzado. (UNE-EN ISO 
20344:2012). 
o Especificaciones calzado seguridad uso profesional (UNE-EN ISO 20346:2014). 
o  Equipo de protección personal. Calzado de trabajo. (UNE-EN ISO 20347:2013). 
 Instalaciones y equipos de obra 







trabajo (RD 1215/1997). 
o MIE-BT-028 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (Orden 31-10-73). 
o ITC MIE-AEM 3 Carretillas automotoras de manutención (Orden 26-05-89). 
o Reglamento de aparatos elevadores para obras (Orden 23-05-77). 
o Reglamento Seguridad en las Máquinas (RD 1849/2000). 
o Requisitos de seguridad y salud en máquinas (RD 1644/2008). 
o ITC-MIE-AEM2. Grúas-Torre desmontables para obra (Orden 28-06-88). 
o ITC-MIE-AEM4. Grúas móviles autopropulsadas usadas (RD 837/2003). 
13. RIESGO BIOLÓGICO 
Siguiendo el Real Decreto 664/1997 sobre la protección de los trabajadores contra los riesgos 
relacionados con la exposición a agentes biológicos durante el trabajo, modificado por orden ministerial 
de 25 de marzo del 1998, se debe de tener en cuenta la existencia de peligros biológicos en dos fases 
diferenciadas: Excavación y movimiento de tierras, y el arranque de los reactores. 
El riesgo biológico se debe a una exposición no controlada a agentes biológicos o a sus 
productos derivados (endotoxinas, micotoxinas, compuestos orgánicos volátiles de origen 
microbiano,etc.). 
Los agentes biológicos pueden estar presentes en todos los ambientes laborales. Algunos son 
responsables de infecciones, efectos alérgicos, tóxicos y cancerígenos. Por tanto, el riesgo biológico 
debe ser evaluado y controlado para salvaguardar la seguridad y salud del trabajador. 
Siguiendo el RD 664/1997, se debe de considerar como un nivel de seguridad número 1, y por 
lo tanto, se deberá avisar del peligro biológico mediante señalizaciones. Este nivel se define como aquel 
que resulta poco probable que cause una enfermedad en el hombre. 
Algunas medidas que se deben de tener en cuenta siguiendo  
 Se usarán guantes protectores apropiados para todos los procedimientos que puedan 
entrañar contacto directo o accidental con sangre, líquidos corporales y otros materiales 
potencialmente infecciosos o animales infectados. Una vez utilizados, los guantes se 
retirarán de forma aséptica y a continuación se lavarán las manos.  
 El personal deberá lavarse las manos después de manipular materiales y animales 
infecciosos, así como antes de abandonar las zonas de trabajo del laboratorio. 
 Se usarán gafas de seguridad, viseras u otros dispositivos de protección cuando sea 
necesario proteger los ojos y el rostro de salpicaduras, impactos y fuentes de radiación 
ultravioleta artificial. 
 Estará prohibido usar las prendas protectoras fuera de la planta, por ejemplo en cantinas, 







 No se usará calzado sin puntera.  
 En las zonas de trabajo estará prohibido comer, beber, fumar, aplicar cosméticos o 
manipular lentes de contacto.  
 Estará prohibido almacenar alimentos o bebidas para consumo humano en las zonas de 
trabajo. 
  La ropa protectora de trabajo no se guardará en los mismos armarios o taquillas que la 






















EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL 
 La legislación vigente en cuanto a la necesidad de realizar una evaluación de impacto 
ambiental viene recogida en la Ley 21/2013, de 9 de diciembre. 
 En el anexo I de dicha ley, se recogen los proyectos sometidos a la evaluación ambiental 
ordinaria mientras que en el anexo II se incluyen los proyectos sometidos a la evaluación 
ambiental simplificada. La planta que se va a diseñar se incluiría, en un principio, en el anexo II en 
el grupo número 6: Industria química, petroquímica, textil y papelera, en el apartado a: Instalaciones 
industriales de tratamiento de productos intermedios y producción de productos químicos., por lo que 
requeriría una evaluación de impacto ambiental simplificada. 
 La evaluación de impacto ambiental resulta indispensable para la protección del medio 
ambiente. Sus objetivos fundamentales según la ley 21/2013 son: 
 La integración de los aspectos medioambientales en la elaboración y en la adopción, aprobación 
o autorización de los planes, programas y proyectos. 
 El análisis y la selección de las alternativas que resulten ambientalmente viables. 
 El establecimiento de las medidas que permitan prevenir, corregir y, en su caso, compensar los 
efectos adversos sobre el medio ambiente. 
 Determinar medidas minimizadoras, correctoras y compensatorias. 
  En este Trabajo de fin de grado la realización de la evaluación de impacto ambiental no 
procede por diversas circunstancias. Estas circunstancias son: 
 Se ha diseñado tanto el biofiltro percolador anóxico, el sistema de nitrificación y sus sistemas 
auxiliares, cuyos efluentes no tienen destino el medio exterior, si no otras unidades. La salida 
de gases del biofiltro percolador anóxico irá a otro equipo, como puede ser una antorcha o un 
equipo de cogeneración. La purga de esta unidad irá a la EDAR. En cuanto al sistema de 
nitrificación, su purga también tendrá como destino la EDAR. Por tanto, los efluentes finales 
son desconocidos, y por consiguiente, no se puede realizar por no conocer su impacto en el 
medio. 
 Se desconoce la ubicación final de la planta, por lo que no se puede realizar un análisis de 
impacto ambiental por desconocer las circunstancias del medio. Una de los factores más 
importantes de la ubicación es la posibilidad de implantarse en un espacio protegido, como 
puede ser los incluidos en la Ley 42/2007 de 13 de diciembre, de Patrimonio Natural y de la 
Biodiversidad, donde en caso de implantarse, cambiaría incluso de categoría de proyecto según 
la ley 21/2013. 
